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FORMULES ET DONNÉES GÉNÉRALES 



SYSTEME DECIMAL. 

Dans l'aritlimétique , qui est la science des nombres , on entend 
par grandeur ou quantité tout ce qui peut être comparé et mesuré. 
Une grandeur ou quantité ne peut être exprimée en nombres que par 
rapport à une quaçitité de même nature prise pour unité de compa- 
raison. 

La numération permet d'établir les nombres, de les énoncer et de 
les écrire; elle fixe le nombre des chiffres à 10, base du système 
décimal. 

SYSTÈME MÉTRIQUE. 

Les types du système métrique établis en France avec des mul- 
tiples et sous -multiples décimaux sont au nombre de six. 

1° Mètre. — Cette unité, qui est la dix-millionième partie du quart 
du méridien terrestre, correspond à Ot»"» 513, soit 3 pieds M lignes 
296/1000. 

Ses multiples usuels sont : le décamètre, l'hectomètre, le kilomètre 
et le myriamètre ; ses sous-multiples sont : le décimètre, le centi- 
mètre, le millimètre, etc. 

Le mètre carré, unité de surface pour les constructions, corres- 
pond à une surface de 1 mètre de côté. 

Le mètre cube, imité de volume, correspond à un solide ou à une 
capacité de 1 mètre sur chacune des 3 dimensions. 

20 Gramme. — Cette unité de poids équivaut au poids d'un centi- 
mètre cube d'eau distillée à 4 degrés centigrades. 

Ses principaux multiples sont le kilogramme, unité commerciale , 
(ou 1000 grammes, poids d'un lilre d*eau), le quintal métriquo 
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(OU 100 kilogrammes, poids d'un hectolitre d'eau), et le tonneau 
de mer (ou 1000 kilogrammes, poids d'un mètre cube d'eau). 

3" Liire. — Cette unité de capacité a la contenance d'un déci- 
mètre cube. 

Son multiple usuel i>our les graines, les charbons, etc., est l'hec- 
tolitre. 

4° Are. — Cette unité de superficie pour les terrains correspond à 
un carré de 10 mètres de côté ou à une surface de 100 mètres carrés. 

Son multiple usuel est l'hectare = 10000 mètres carrés; son sous- 
multiple est le centiare = 1 mètre carré. 

5" stère. — Cette unité correspond à 1 mètre cube. La voie du 
commerce vaut 2 mètres cubes. 

6' Franc. — Cette unité monétaire pèse 5 grammes. 

[Voyez page 4 le tableaa comparatif des types do système métrique.) 

TITHE DE l'or ET DE l' ARGENT. 

Le titre est la quantité de métal pur contenue dans l'or ou l'ar- 
gent. L'or le plus pur renferme 1/768 d'alliage, et l'argent 1/288. En 
France, on évalue en millièmes le titre de l'or et de l'argent. 

Laminage. — L'or peut être réduit en feuilles à O"" 000,000,9 
d'épaisseur (moins d'un millionième de mètre). 

L'argent peut être réduit à 0" 000,001,6 (1,6 millionième d'épais- 
seur. 

La densité de l'argent et de l'or est comme 105 à 193 ; leur divisi- 
bilité est comme 170 à 300. 

Comme valeur le rapport légal de l'or fin à l'argent fin est en 
France de 1 à 15,5. 

Bijouterie. — La loi prescrit 3 titres légaux pour les articles en 
or et 2 titres pour les ouvrages d'argent. 

I 1er titre 920 millièmes. ( jp-xîx^ qka ™îiuî.,„« 

2e _ 840 - Argent. 1 * " ^'^^ ' ' • S °'^^^'°'«'- 

3e - 750 - I 2e - ... 800 - 

La tolérance est de 3 millièmes pour l'or et de 5 millièmes pour 
l'argent. 

Karat. — Dans la joaillerie, les diamants se pèsent à l'once de 
298^592. Une once vaut 144 karats; chaque karat pèse 4 grains et 

se subdivise en |, J, i, Y&'k^^ii- 
Monnayage. — Les monnaies françaises sont au titre de 900 mil- 
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lièmes, c'est-à-dire 9 parties de métal pur et 1 partie d'alliage ; la 
tolérance est de 2 millièmes. La trop grande flexibilité de Tor et de 
l'argent exige leur alliage à un autre métal pour les employer plus 
utilement au monnayage. 

Pair. — Valeur intrinsèque des monnaies d'après leur poids et 
leur titre. 

Change. — Quantité de monnaie que Ton paie dans un pays pour 
toucher une certaine quantité de monnaie dans un autre pays. Le 
mandat s'appelle lettre de change. 

Arbitrages. — On entend par arbitrages, en termes de banque, les 
calculs qui résultent de la combinaison de plusieurs changes entre 
eux; ces opérations se réduisent à faire passer des fonds à Tétran- 
ger ou à en retirer. 

MONJXAIES FRANÇAISES. 





Valeur. 


poids. 


Diamètre. 


Tolérances du poids 
par kilos^. 


1 re série 1 
Or. j 


' 5fr. 
10 
20 

1 ^^ 
50 

^ 100 


1 gr.6129 

3 2258 

6 4516 

12 9032 

16 1290 

32 2580 


17 millim. 

19 

21 

26 

28 

35 


3 gr. 

2 

2 

B 

2 

1 


Argent. < 


' 5 fr. 

2 

1 

50 
, 20 


25 gr. 
10 

5 

2 50 

1 


37 millim. 

27 

23 

18 

15 


2gr. 
5 
5 
7 
10 


Cdivre • < 


fr. 10 
05 
02 
01 


10 gr. 
5 

2 

1 


30 millim. 

25 

20 

15 


10 
10 
15 
15 



La réunion de plusieurs pièces peut, dans un cas donné, former 
un poids ou une longueur. Ainsi, 40 pièces d(î 5 francs ou 155 pièces 
de 1 franc, pèsent i kilog.; un sac de 1000 francs^ pèse 5 kilog.; 
20 pièces de 2 francs et 20 pièces de 1 franc rangées en ligne droite, 
mesurent 1 mètre. 



(1) CeUe monnaie de bronze est composée de 95 parties de cuivre pur, h d'éiaia 
et \ de zinc; elle vaut 20 fois moins que i'argeat. 
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FORMULAIRE 

TABLEAU COMPARATIF 

DES MESURES ANGLAISES ET FRANÇAISES. 



Mesures de longueur. 



ANGLAISES EN FRANÇAISES. 



m. 



! yardimpér , unité princip= 0,914 
i lootoii pied= 1/3 an yard = 0,305 
1 inchoii po.= 1/36 duyar«l= 0,0254 

1 fathom = 2 yards = 1 ,828 

1 pôle ou rot=5 1/3 yards = 5,029 
1 furlong 1/8 mile = 220 

yards = 201,164 

1 mile= 1760 yards.... = 1609,315 



FRANÇAISES EN ANGLAISES. 



_) 



1 mètre = 



1 décimètre,. = 



1 centimètre. = 



1 millimètre. 

1 kilomètre.. 
1 myriamètre 



={ 



39 inch 37 

3 foot 281 

1 yard 093 

yard 409 

foot 328 

3 inch 371 

inch 394 

3 lig ..-.. 140 

iuch 039 

lig 314 

mille 621 

6 milles 214 



Mesures de superficie. 



1 yard carré.. ■ 

1 rod (perche carrée) ... 
1 rood (1210 yards carrés) 
1 acre (4840 yards carrés) 



m. q. 

0,837 
25,292 
1011,67 
4046,71 



1 mètre carré 
1 are 

1 hectare.... 



1 yard carré.. 196 
rood 0988 

2 acres 4736 



Mesures de capacité. 



Gallon imp., unité princip = 
Quart (1/4 de gallon)... . = 

Pint (1/8 de gallon) = 

Peck (2 gallons) = 

Bashel (8 gallons) = 

Sa'ck (3 busch. ou 24 gall.)= 
Quarter ( 8 buschels ou 64 

gallons) , 

Ghaldron (12 sacks ou 288 

gallons) 



lit. 
4,5434 
1,1358 
0,5679 
9,0869 
3&,3i7 
109,000 



= 290,780 



= 1308,516 



1 litre 



décalitre . . 
hectolitre.. 



=1 



gallon 2201 

1 pint 761 

2 gallons.... 201 
22 gallons... . 01 



Poids. 



AVOIR DD POIDS. 






! poimd ou livre avoir du 

poids impérial 

Once (1/16 de livre)... = 
Drachm (1/16 d'once ou 
1/256 délivre).... = 
Cwt. (quintal) = 112 liv. = 
1 quarter = 1 quart = 
28 liv — 


kilo 





50 

12 

6 

lOlo 


g. gr. 

453 
028 

0018 
682 

670 


1 stone = 1 pierre = 14 
li vres — r 


33o 


Ton = (20 cwts = 22 iO 
livres)..,.., = 


05 



Gramme. 



=( 



15 grains troy. ... 
pennywcight. . 643 
once troy 032 
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TaOY, ETC. 



g*". 



Kilog 



_ f 2 livres troy 68 

• • • "~ ( 2 liv. avoir du poids 2055 



Livre troy impériale =373 

Once (1/12 de livre troy).. = 31 091 
Fennyweight (1/20 d'ouce ou 

1/240 de livre troy ) . . . = 1 5545 
Grain { 1/24 de penny weight 
ou 1/5760 de livre troy). = 0647 

Mesures nautiques, 

The earth's circumference ( 360 degrees or 7200 leagnes) . . . = 40,000 k. » m 

1 degree ( 20 leagues ) = 111 11 

1 leagiie (3 miles) = 5 551 

i nautical mile = 6082 feet 66 = 1 854 



EXTRACTION DES RACINES. 

Règles et applications, 
1" Extraction de la racine carrée de 67081 : 



j/6.70.81 
Carré.... 4 

1" reste.. 



2* reste. . 



27.0 
458.1 
000 



259 racine 



45 
509 



On sépare le nombre 67081 en tranches de deux chiffres à partii 
de la droite ; il devient alors 6,70,81 ; on cherche le plus grand 
carré contenu dans la tranche de gauche 6, qui peut se composer 
d'un ou de deux chiffres; ce carré 4 se place au quotient; on en 
extrait la racine 2 qui se place à la droite du trait vertical ; on re- 
tranche le carré 4 de la tranche 6 qui l'a donné et on écrit à la 
droite du reste 2, la tranche suivante (70); on sépare par un point 
le 1" chiffre de droite, 0, et on divise la partie à gauche 27 par 4 
qui est le double du 1" chiffre trouvé de la racine; le quotient 5 se 
place à la droite du 1" chiffre, 2, de la racine et du 1" quotient 4 ; 
on multiplie par 5 tout le quotient 45 ; on retranche le produit 225 
du dividende partiel 270, et on obtient un reste 45, à la droite du- 
quel on abaisse la 3* tranche 81 ; on a ainsi le 2® dividende partiel 
4581 ; on sépare par un point le dernier chiffre de droite 1 , on di- 
vise la partie à gauche 458 par 50 qui est le double de la racine 25 
pour obtenir à la racine un nouveau chiffre 9, lequel se place à la 
droite de la racine et du double de la racine ; on multiplie 509 
par 9, le produit se soustrait de 4581, et le reste indique que le 
nombre 67081 est un carré parfait et que sa racine est exacte- 
ment 259. 
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Un chiffre porté à la racine est bien lorsque le reste est inférieur 
au double de la racine + 1 ; il est trop faible lorsque le reste n'est 
pas moiudre que le double de la racine -f 1 . 

S'il s'agit d'extraire la racine carrée d'un nombre décimal, il faut 
toujours rendre pair le nombre de chiffies de la partie décimale et 
opérer comme pour un nombre entier; on complétera, s'il le faut, 
par des la partie décimale pour former autant de tranches que 
l'on veut obtenir de chiffres à la racine, selon que Ton doit appro- 
cher à 1/10, à 1/100, à 1/1000 près. 

2° Extraction de la racine cubi(iue du nombre 3723875 : 

8. 





K3.723,875 


155 


* 


i 


3 triple carré de 1 


1" reste.. 


27.23 
3375 


675 triple carré de 15 


2« reste... 


03488.75 
3723875 


Cube de 15 — 3375 
Cube de 155 = 3723875 


3" reste. . . 


0000000 





On sépare le nombre 3723875 de droite à gauche en tranches de 
3 chiffres, on cherche le plus grand cube 1 contenu dans la tranche 
de gauche 3 qui peut avoir un, deux ou trois chiffres. Sa racine cu- 
bique 1 se place à la droite de la verticale. On place le cube 1 sous la 
i'« tranche 3, on retranche 1 de 3, et à côté du premier reste 2 on 
abaisse la V tranche 723, dont on sépare par un point les deux der- 
niers chiffres de droite. On divise alors la partie de gauche 27, par le 
triple carré 3 de la racine 1 ; le quotient 5 vérifié forme le deuxième 
chiffre de la racine. On cube la racine 15 dont le produit 3375 se 
soustrait du nombre 3723 formant les deux tranches de gauche du 
nombre donné. 

Le nouveau reste 348 se place comme dividende partiel ; on pose à 
la droite de ce dernier la tranche suivante 875; on sépare par un 
point les deux derniers chiffres à la droite de ce dividende. On divise 
la partie à gauche 3488 par 675 qui est le triple carré de la racine 15, 
le quotient 5 forme le 3° chiffre de la racine; on cube 155, dont le 
produit se retranche du nombre proposé 3723875 ; le reste prouve 
que le nombre est un cube parfait et que sa racine cubique est 
exactement 155. 

La racine cubique d*un nombre décimal s'extrait de même, mais 
en ayant soin de compléter le nombre des décimales pour former 
des tranches de trois chiffres. 

On reconnaît que la racine est trop faible lorsque le reste de la 



"k 
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soustractioD n*est pas moindre que le triple carré de cette racine 
augmenté du triple de cette racine + 1. 
Nota. Voir 'à l'appendice du lormulairela table des calculs faits. 



FORMULES ALGEBRIQUES. 

L'algèbre, qui est l'expression simplifiée et généralisée des for- 
mules mathématiques, a pour objet principal la résolution des équa- 
tions pour en tirer les valeurs des inconnues. 

Données usuelles : 

(a + 6)2 = flî + 2 a 6 + 62 et (a — 6 )2 = a2 — 2 ai + 62 

(a + 6) (a — 6) = «2— 62 

(a + 6)3==a3 + 3a2ô + 3a62 4- 63 

et(a — 6)3 =û3_ 3a26 + 3a62-. 63 

Résolution des équations. 

l» Équations du l*'' degré à 1 seule inconnue ; règle : chasspr les 
dénominateurs, par rédaction, s'il y en a. Faire passer dans le pre- 
mier membre tous les termes en x. Simplifier et mettre l'inconnue 
en facteur commun. Diviser les deux membres par le coefficient de 
l'inconnue. La forme des équations du 1" degré à 1 inconnue est 

ax = b d'où X = - 

a 

2° Équations du 1" degré à plusieurs inconnues ; règle : effectuer 
les mêmes opérations, mais observer qu'il faut autant d'équations 
^u'il y a d'inconnues, sans quoi le problème est indéterminé. La 
forme des équations du l''' degré à deux inconnues est celle-ci : 

10 ax-^by = c et 2" a'x-{- b^t/=c' 

„ , cb' — bc' ca' — flc' 

d*ou X = -- — T— et y = ., - . , 

ab' — ba' ab' — ba' 

3° É(îuations du 2* degré. Les équations du 2^ degré peuvent être 
complètes ou incomplètes. Dans ce dernier cas. elles se présentent 
sous la forme 



.=±l/* 



aa;2 = 6 d'où 

a 



Dans le cas où elles sont complètes, on a la formule 

fl;c2 '\- bx -{- c =0 
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d ou a; = 

h t> 

or. en faisant 



Lisant - = pet- = <7. .t = — -=t IX ^^^ n. 

4* Équations du 2^ degré à plusieurs iiiconaues. Si dans un sys- 
tème de deux équations à deux inconnues Tune est du 1" degré, 
on en tire la valeur d'une des inconnues en fonction de l'autre; 
substituant alors cette valeur dans l'autre équation, celle-ci devient 
du 2" degré à une seule inconnue ; on en tire la valeur de cette 
inconnue et cette valeur substituée dans la première équation per- 
met d'obtenir la valeur de l'autre inconnue. 

Lorsqu'une des équations est du l" degré par rapport à l'une des 
inconnues seulement, ou en tire la valeur de cette inconnue ; et sub- 
stituant cette valeur dans l'autre équation, on obtient une équation 
du 3« degré. 

L'élimination d'une des inconnues entre deux équations complètes 
du 2* degré à deux inconnues conduit à une équation du 4* degré. 

PROGRESSIONS. 



>aeile8. — Une progression arithmétique est une suite 
la raison ou différence, de l'un par rapport au précé- 



Formnles usuelles. 

de termes dont 

dent ou au suivant, est constante. 

Une progression géométrique est une suite de termes croissants ou 
décroissants dont la raison (ou quotient de deux termes successifs) est 
constante. 

Soit A le premier terme d'une progression croissante ou décrois- 
sante; U le dernier terme; R la raison*; N le nombre des termes; et 
S la somme des termes. 

On a pour progression arithmétique : 

U = A-fR(N — i)etS = (A + U)^ 

2 

et pour progression géométiique : 

u«=AxR^^-'^ets=iIi:::^ 

H — 1 

Logarithmes. — Soit deux progressions, Tune arithmétique com- 
mençant par et ayant pour raison 1, comme 0. 1. 2. 3. 4. 5. 6...; 
l'autre géométrique dont le premier terme est 1 et la raison 10, 

comme 1 : 10 : 100 :iooo : loooo : looooo : loooooo.... 

Chaque terme de la progression arithmétique est dit le loga- 
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rithme du terme correspondant de la progression géométrique, ainsi : 

est le logarithme de 1, et 1 celui de 10, et 2 celui de 100, etc. 

On appelle base d'un système de logarithmes le nombre qui a pour 
logarithme 1 ; dans l'exemple précédent 1 est la base du système et 

1 se nomme la caractéristique. 

L'avantage des logarithmes est d'effectuer avec rapidité les multi- 
plications, divisions et les opérations des racines carrées et puis- 
sances. 

Régies usitelles. 

V Le logarithme d'un produit est égal à la somme des loga- 
rithmes de chacun des facteurs. Ex. log. aô = log. a + log. b; 
2° Le logarithme d'un quotient est égal au logarithme du divi' 

dende moins le logarithme du diviseur. Ex. log. — = log. a — log. b. 

8" Le logarithme d'une racine carrée est égal au logarithme du 
nombre placé sous le radical divisé par l'indice de la racine. 

^ » ..^ V" log.rt 
Ex. Loganthme k « = " . 

4° Le logarithme d'une puissance d'un nombre est égal au loga- 
rithme de ce nombre multiplié par l'exposant. 
Ex. Log. û» = 8 X log. a, 

INTERETS. 

L'intérêt est le produit d'un capital ou d'une somme placée pen- 
dant un certain temps. 

Le taux légal annuel est de 5 p. 0/0. 

Le taux commercial annuel est de 6 p. 0/0. 

L'intérêt est simple lorsqu'il se touche annuellement; il est com. 
posé lorsqu'il vient chaque année s'ajouter au capital placé. 

Rentes sur FÉtat. — En désignant par S une somme à placer pour 

acheter ime rente R sur l'État au cours G , et par I l'intérêt, on a la 

UG 
formule S = — - qui permet de trouver la somme nécessaire. 

Ex. Combien coûteront 150 fr. de rente à 4 1/2 p. 0/0 au cours de 
95 fr., et à 3 p. 0/0 au cours de 70 fr.? 
150 X 95 

S = — — — = 3166 f.66c., capital à verser pour larenteà4 1/2 p. 0/0. 
4,5 

150 X 70 
S = , capital à verser pour la rente à 3 p. o/O. 

Intérèis glniples. — Les intérêts simples donnent lieu à 4 pro* 



2l\N 
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bltines qui se déduisent de la même formule. Celle-ci se compose de 
4 quantités que l'on peut déterminer respectivement en connaissant 
les 3 autres. 

Soit S le capital, N de la durée du placement, t le taux de Tin- 
térét, I l'intérêt du capital. 

S X ^ X N 

L'intérêt s'obtient par la formule : I = : d'où Ton tire 

100 

,0 , = 1>1J1.^ 2olecapitalS = ^-^>y ; 3«laduréeN = ii^ 
SXN' ^ tX^ S Xt 

Escompte. — L'escompte est la retenue faile sur le montant d un 
billet touché avant l'échéance. 

Cette retenue est l'intérêt de la somme calculée pendant le temps 
qui devrait s'écouler jusqu'à son placement; elle est donnée par la 

formule : 1 = t— . 

100 

Intérêts compofiés. — Dans les intérêts composés on n'a généra- 
lement que 3 problèmes à résoudre donnés par les formules sui- 

/2i\N I 

vantas : L'intérêt I = S X ( — ) , et le capital S = ■— 

V2ôj 

21 

^ suppose l'argent placé à 5 0/0. 

Pour trouver maintenant le temps N pendant lequel il faudra pla- 
cer le capital S pour obtenir un intérêt I, on cherche, au moyen de la 
première formule, ce que vaut le capital après la première, la 

deuxième, la neuvième année , et on reconnaît qu'il a 

rapporté un certain intérêt V < L 

On sait alors qu'il y a w années; la formule suivante donne le 

^ , , I — rx 36000 

nombre de jours = . 

S X * 

-,, , „ I — rx 36000 , 

D ou N = h n. 

Sx f ^ 

Rente viagère. — Pour déterminer la rente viagère R d'un capi- 
tal S, placé par une personne âgée de n années, t étant l'intérêt de 
1 franc par an, il faut connaître : le nombre d'individus p qui sur- 
vivent à n années sur 1,000,000,000; p' qui survivent à n -f- 1; 
/?" qui survivent à n + 2; jusqu'au nombre d'années N que l'on 
suppose dernière année de l'âge de la personne. 

Alors on déduit R de la formule suivante : 

s X ,. - i X p' + jji^, X p- + jjip X F~ 



^ 
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Règle de société. — Soient m, m\ m" les mises de 3 associés, 
t, V, t" les différents espaces de temps depuis lesquels ils les ont 
apportées, et G le gain qu'ils ont amassé; en appelant M la quan- 
tité (m X t)+ {m'Xt'] + (m"xr): 

G G 

La paît du 1" = m X ^ X tj; celle du 2« = m' X t' X -^; 



celle du 3e = m" X t" X 



M* 



TABLE 

DONNANT l'intérêt DE 1 FRANC PAR JOUR A DIFFÉRENTS TAUX, 
SELON QUE l'on COMPTE l'ANNÉE A 365 OU A 360 JOURS. 





INTÉRÊTS 


INTÉRÊTS* 


TAUX. 


correspondaiiis pour 


correspondnnts pour 




l'année (le 365 j. 


rannée(le360j. 


i}2 o/o 


0,00001369863 


0,000013888 


4 0/0 


» — 273972G 


» — 27777 


i i/2 o/o 


» — 4409589 


» - 44665 


2 o/o 


» — 5479452 


» — 55555 


2 1/2 o/o 


» - 6849345 


» - 69443 


3 O/O 


» — 8219178 


u — 83333 


3 4/2 0/0 


» — 9589041 


» — 97221 


4 o/o 


» — 40958904 


» — 4I4H4 


A i/2 o/o 


» — 42328767 


» ~ 42i999 


5 o/o 


» — 43698630 


» — 433333 


5 il'2 0/0 


» — 45)68493 


» — 447224 


6 o/o 


» — 164383nfî 


» — 466666 


7 o/o 


« » — 4 '..478082 


» — 494444 



En représentant par t dans ce tableau l'intérêt de Tunité pendant 
un jour, par N le nombre de jours pendant lesquels le capital ! pro- 
duirait 1 d'intérêt simple, Tintérêt de s francs pendant n jours égale, 

-— ] francs , car l'intérêt de 1 franc pendant 

sn jours est égal à ^w qui multiplie l'intérêt de 1 franc pendant un 
jour. 
On calcule la valeur de N en nombres entiers et décimaux à Paide 

j 1 I. 1 XT 36000 
de la formule N = — — . 

L'année est supposée de 360 jours et I est Tintéiét annuel. 
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TABLE DES DIVISEURS FIXES. 



TAUX 

de riulerèl annuel 
en 

' nombres entiers. 

1 

1 


VALEURS 

de N eu nombres 

de jours 

ou sans forme 

fraction iiaire. 


TAUX 

de rintérëi annuel 

en 
nombres entiers. 


VALEURS 

de N en nombres 

de jours 

ou sous forme 

fraciionuaire. 


4/2 o/o 
4 0/0 

4 4/2 0,0 

2 o/o 
2 V2 0,0 

3 0;0 


72000 
36000 
24000 
48000 
4440 
42000 


3 V2 o/o 

4 0/0 

4 4/i o/o 

5 0/0 

5 </2 0/0 

o/o 


40285 5/7 oa ^'!^" 
9000 
8000 
7200 
6*4411 "5/11 nu I>*«1* 


6000 



Enfin , à l'aide de la table suivante des annuités , on peut con- 
naître les valeurs successives de 1 fr. au taux de 5 p. 0/0 pendant un 
certain nombre d'années, et déduire de là par une simple multiplica- 
tion les valeurs successives d'un capital queIcon(iue. 

ÉVALUATIONS DIVERSES 

DES ANNUITÉS DE 1 FR. PENDANT UN CERTAIN NOMBRE D'ANNÉES 

AU TAUX DE 5 P. 0/0. 



NOMBRE 

d'années. 


Valeurs successives 
des annuités de 4 fr. 


NOMBRE 

d'années. 


Valeurs successives 
des annuités de 4 fr. 


aux taux de 5 O/o. 


au taux de 5 0/0. 




fr. 




fr. 


< 


4.05 


47 


27.11820 


2 


2.1525 


18 


29. 524 H 


3 


3.3096 


49 


32.05030 


4 


4.5250 


20 


34.70281.% 


5 


5.7981 


25 


50.076791 


6 


7.1379 


30 


69.693985 


7 


8.5448 


35 


94.7-25520 


8 


10.01994 


40 


126.665770 


9 


41.56995 


45 


167.42152 


40 


43.19724 


50 


219.4i585 


41 


44.90622 


60 


370.686472 


42 


4B.7A153 


70 


627.91932 


43 


48.58960 


80 


4047.34080 


44 


20.56644 


90 


4669.60-2039 


45 


â2.6U44 


400 


2734.470764 


46 


24.82687 







Ces valeurs sont déduites de la formule : 

'400 + I\'* 



S = 



i(!^)-]i-+.. 



l 
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MESURES DES LIGNES COURBES. 

La circonférence G d'un cercle est égale au produit du diamètre D 

Q 

par TT qui représente - = 3,1416. Ainsi G = w D ou 2 wR. 

G G 

De là on tire D = -, et R = — . 

La longueur d'un arc s'obtient en multipliant la circonférence en- 

n 
lière G par —, rapport du nombre de degrés de l'arc à celui de la 

circonférence: ainsi L = G — . 

'360 

Gonnaissant la corde G et la flèche F d'un arc, si on appelle c la 

moitié de la corde, on obtient le rayon par la formule suivante: 

F2 + c2 



R = 



2P 



1 
Le contour G de l'ellipse est égal à la - somme des deux arcs mul- 

2 



. .^ . ^ /A 4- tt\ 

tipliee par tt. Amsi G = ^^ f — - — j . 



(Voir page suivante : Mesare des surfaces. } 

RELATIONS ENTRE LES CERCLES ET LES CARRES. 

10 Le diamètre du cercle. . . X 0,8862 » _ , , . . ^ . ânxùvulpnf 

'io La circonférence du cercle X 0,2821 j — ^® ^^*® ^" ^"^® équivalent. 

3» Le diamètre X 0,7071 * . „, . . ^„ „„„ . ;„.„„;♦ 

4« La circonférence X o;225i j = ^^ ^^^^^ ^"^ ^^"« ^"^^"*- 

5o La surface du cercle.. . . X 0,6366 = la surface du carré inscrit. 

Co Le côté du carré inscrit.. X 1,4142 = le diamètre du cercle circonscrit. 

70 Le côté d'un carré inscrit. X 4,443 = la circonférence du cercle circonscrit. 

80 Le côté d'un carré X 1,128 = le diamètre d'un cercle équivalent. 

90 Le côté d'im carré X 3,545 = la circonf. d'un cercle équivalent. 

La surface d'un cercle inscrit dans un carré est égale à la surface du 

carré X 0,7854; cette décimale correspond à 7. 

4 

La surface du carré circonscrit égale la surface du cercle X 1,273. 
10» Le côté de l'hexagone régulier inscrit = le rayon du cercle circonscrit. 
110 Le côté du carré circonscrit à un cercle = le diamètre. 

120 Le côté du carré inscrit : au rayon : : y/ï : 1 , ainsi C = R \/i. 

13» Le côté du triangle équilatéral inscrit: au rayon R : : \/3 : 1, d'oîiC = R v/3. 
140 Le côté du triangle équilatéral circonscrit est double du côté du triangle 
équilatéral inscrit dans le même cercle. 

2. 
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IBs Le ciilê rie l'IieiiKOue réguliu ciirnuictii eil le 1/3 dn cMé dn triangle 

IS> L« «Aie du ilÉragDDe >d)!BLiu iiuerït ni rgil aa graod »gmeut da rayon, 

IT« Le cOIr du ]i<'"I^dtcB|tQiiF r^E'dier iDuril est La corde mii EOnstead l'irc 
eiprimani la rLiffémt':e àei arca Aunsifuiliie par les fiotii de ïbau^aoa 

MESURE DES SURFACES PLANES. 



». 


Koas. 


.™™.s. 


^ 


T» Le 


»x^ 




BXH 


^ 


. 


n + i^ H 




Polygone r^gollcr.. 


PX~ 




.R'ou.«^ 






S lut 


«X7 






SeBiiienl 


Surface du ucleur noiDS celle da irlangle Inscrit. 


^ 


HILipw 


!._*i 




■(^) 





B = base; [l = liaateuri P = Périmètre; A = apoibème; s = arc; Aaeraii 
il |iciii lie; Dd grand ei petit diauMret R rajuii;! i«tiie bas«. 
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FORMULA lEE 



TRIGONOMETRIE, 



La trigonométrie a pour but la résolution des triangles. Pour ar- 
river à déterminer toutes les parties d'un triangle à Taide de ses 
angles et de ses côtés, il faut avoir recours à diverses formules fon- 
damentales, dans lesquelles rentre toujours un certain nombre de 
lignes trigonométriques. 

Ces lignes trigonométriques sont : le sinus , le cosinus, la tangente, 
la cotangente, la sécante et la cosécante. 

Un point P étant pris sur une surface, on peut déterminer sa po- 
sition relativement à 2 axes a et 6 généralement rectangulaires en 
abaissant de ce point deux perpendiculaires sur chacun de ces axes ; 
la perpendiculaire horizontale porte le nom à'abscisse et se désigne 
généralement par x , la perpendiculaire verticale, désignée par y, 
porte le nom d'ordonnée. 

En joignant ce même point au centre des coordonnées on obtient 
l'hypoténuse r d'un triangle ayant a; et y pour côtés. Cette hypo- 
ténuse fait avec Taxe horizontal un angle a. 




On appelle sinus a 



— cosmus a 



— tangente a — 



— cotangente a — ^ 



— sécante a 



— cosécante a — 



le rapport - 
v 

X 

r 

y 

X 
X 

r 

X 

r 



La trigonométrie a lié ces valeurs par les équations suivantes qui 
sont usuellement employées : 

sin. a 



1° Sin.2 a + cos.« a = 1. 2» Tgt. a = 



8» Sec. * = 



COS. a 



4*» Gtgt. a == 



COS. a 
COS. a 



sm. a 



5» Cos. a = . 6» Sec.2 a = l + tgt.« a. 

Sm,. a ' ° 



\m l'ingénieur-constructeur, 23 

7" Cos.2 a = 1 -j- clgt.2 a. 

8" Sin. a ±b = sin. a cos. b dz sin. b cos. a, 

9" Cos. a ± 6 = COS. a cos. b ip sin. a sin. 6. 

10° Sin. 2a = 2 sin. a cos. a. 11° Cos. 2 a = cos.^ a — sin.^ a. 



û . I >/l — cos. a . ^ 'i .1 /l + cos.« 

la-* Sin. -=±1/ 18» Cos. - = dz 1/ --^- 

2 *^ 2 2 »^ 2 

tgt. a d= tfft. 6 2 tfft. « 

14« Tgt. a ± 6 = -^- — ^—-, 15« Tgt. 2 fl = -— '^ - - 

^^ 1 =F tgt. a tgt. 6 ^ 1 — tgt.Sfl 

... . adzb , cos. fl qp 6 
16" Sm. a dz sm. 6 = 2 sm. -^ — 

2 2 

.-r, . , « rt + ô a — A 

17" Cos. a 4- cos. = 2 cos. cos. 

' 2 2 

. fl 4- ^ . ft — Œ 
18° Cos. a — cos. 0=2 sm. — ■ — sin. — ■ — 

2 2 



Formules de Thomas Simpson. 

19° Sin. (m + 1 ) 6 = 2 sin. m 6 cos. 6 — sin. {m^i)b, 
' 20° Cos. (m-\-\) 6=2 COS. m 6 cos. 6 — cos (m — 1 ) 6. 

Sin. 18° = ^ (— 1 + \^t\ ; Cos. 18° = - ^10 — V^i 

Sin. 9° = 7 i/3-f-l/"5 - 7 l/ô-V/'F 
4 4 

Cos. 9° = ^ y^V+^+\ v^^-vi 

4 4 

Sin. 36°=- ^^10 — 2 1^5"; Cos. 86° = ^ A + V^b] 

* 

SiQ. 27° = 7 1/5 + 1^5 — 7 ^^3 - W^ô 
4 4 

Cos. 27° = i 1^5 + 1/^5"+ î 1^3 H- V^i 
4 4 

"*Sin. 45° = = cos. 45° 

2 
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FORMULAIRE 



RESOLIJTIONS HES TRIANGLES RECTANGLES. 

Soient a, b, c Thypoténuse et les côtés du 
^ triangle rectangle, et A, B, G les angles oppo- 
sés à ces côtés; il peut se présenter 4 cas 
^ de résolution ; 

1*' cas. — Connaissant l'hypoténuse a et un 
\ angle aigu G, on trouve les autres côtés 6 et c 
à l'aide des formules : 

h = a sin. B, d'où log. b = log. a + log. sin. B — 10, 

et c = a sin. G , d'où log. c = log. a + log. sin. G — 10. 

2' cas. — Connaissant l'hypoténuse a et un autre côté c de Tangle 
droit, on trouve les angles B et G et le côté a par les formules : 

Sin. G = - , d'où log. sin. G = log. G — log. a + 10 




Sin. B = - , d'où log. sin. B = log. b — log. a + 10 

b = a sin, B, d'où log. b = log. a + log. sin. B — 10. 

S*' cas. — Connaissant le côté de l'angle droit b et l'angle G, trou- 
ver les autres parties : 

Sin. B = - , d'où log. sin. B = log. b — log. a + 10 

et c = a sin. G d'où c = log. a + log. sin. G — 10 

4® cas. — Connaissant les deux côtés de l'angle droit, 6, c, trouver 
les autres parties: 

Tgt. G = ^, d'où log. tgt. G = loff. c — 6 + 10 
Tgt. B = -, d'où log. tgt. B = log. b — log. + 10 



et a s= 



sin. G 



, d'où log. a = log. c — log. sin. G + 10. 



RESOLUTION DES TRIANGLES RECTILIGNES QUELCONQUES. 

Soient a, 6, c les côtés du triangle, et A, B, G les angles opposés à 
ces côtes; il peut se présenter 3 cas : 



DE L*IN(JÉiNIEUR-CONSTRt'CTEUn. V6 

l*' cas, — On donne a, B, A, trouver G, 6, c. 

C = 180«— (A+B) 

c = -: — '■— , d'où log. C = log. a + log. sin. G — log. sin. A 
sin. A 

et 6 = —. — '-— . d'où log. b = log. a + log. sin. B — log. sin A. 
sm. A 

2« cas. — On donne a, b, G, trouver c, A, B. 

^^ A-B <''-'""g^^ ,,., ^^A-B , 

Tgt. —^ = ' — — , d'où log. tgt. —^ = log. a — 6 

+ log. ctgt. - — log. {a + b) 

, A + B , A — B , , ,„ 

Connaissant — ■ — et , on trouve A et B 

2 2 

C = — i^ — '---, d'où log. c = log. a 4- sin. G — log. sin. A • 
sm. A 

3" cas. — On donne a, b, c, trouver A, B, G. 

^«'- 1 = i^^^S^' ^'«^ 'o^- *«*• '^ = i h^-" 
4- log. p — c + G' log. p-\-0 log. jp — fl 

+ log. P--C + log. ;) + G' log. p — 6 1 

+ log. p — b + O log. p + G' log. p — c I 

Dans ces 3 dernières formules on fait fl + 6 + c = 2p. 

Tels sont les formules trigonométriques et les cas de résolution 
de triangles qui se présentent le plus souvent dans les calculs et 
dans la pratique. 

3 



S6 FOIIMULAIRE 

Sarfaccs courbes. — L'équation de Y ellipse, en prenant pour axes 
coordonnés le grand et le petit axe de la courbe, prend la forme : 

Le volume de l'ellipsoïde est exprimé : 

4 
l» Par - T^lAa lorsque l'ellipse génératrice tourne autour de son 

o 

4 
grand axe , et 2° par - -ïto* ô lorsqu'elle tourne sur le petit axe. 

ô 

L'équation de V hyperbole, en prenant pour axes coordonnés les 

b , 

axes de la courbe, est : y = ±: - j/ j^i — qs. 



a 



X" 



L'aire de l'hyperbole est A = m* sin. e X log. — ^; si l'hyperbole 



X' 






est équilatcre, on a sin. e = 1- Alors A = m* X log. y. 

L'équation de la parabole en ordonnées focales est G = G'. En pre- 
nant pour axes coordonnés l'axe de la courbe et la parallèle menée 

par le sommet à la directrice , on a : t/ = =fc yt px. hà. surface 

courbe d'une calotte de paraboloide engendrée par la révolution 
d'un arc autour de Taxe a pour formule : 

Le volume d'une calotte parabolique engendrée par un demi-seg- 
ment parabolique dont la base est perpendiculaire à l'axe est : 

Données usuelles. 
7r = 8,1416 et 7 = 0,7854. - = 0,318. - = 0,1013. 

4 "ÏT TTa 

[//;; = 1,772. LX- = 0,554. V/2 =1,414. l/3= 1,732. 
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Log. 2 = 0,301. Log. 3 = 0,477. Log. 5 = 0,699. 
Log. hyp. q = log. q X 2,303. 

Longueur de rare 1® (cercle de rayon 1) = — - = 0,0174. 

Longueur de Tare 1' = • ^^^ = 0,000291. 

10800 

Longueur du pendule simple qui bat la seconde à Paris dans Iq 

vide = 0,9938, — et sous l'équateur = 0,991. 

Hauteur du pôle à Paris = 48°, 50', 13". 

Circonférence terrestre = 40000000 mètres. 

1 

Aplatissement de la terre = — — . 

Surface de la terre = 50933 millions d'hectares. 
Inclinaison de l'écliptique = 23», 27', 57". 
Diamètre apparent du soleil = 0% 32', 35",5. 
Vitesse angulaire du soleil = 61 ',165. 
Distance de la lune à la terre = 60 rayons terrestres. 
Rayon du soleil = 112 rayons terrestres. 
Parallaxe du soleil = 8",5776. 

Longueur du cône d'ombre pur de la lune = 59 rayons terres- 
tres 73. 

PHYSIQUE ET CHIMIE. 

FORMULES DE PHYSIQUE. 

Pbytiqae. — Les corps se présentent sous trois états : solide, 
liquide et gazeux. Les phénomènes qui surviennent dans l'état d'un 
corps, sans en altérer la composition, sont dus à l'attraction univer- 
selle, au calorique, à la lumière, au magnétisme et à l'électricité. 

La densité ou poids spécifique d'un corps est le poids de l'unité de 
volume de ce corps. 

L'eau distillée à 4 degrés centigrades sert d'unité comparative de 
poids pour les corps solides et liquides. L'air à O» et à 76° de mer- 
cure sert d'unité de poids comparatif pour les fluides élastiques ou 
gaz. 



FORMULAIRE 

TABLE DES PESANTEURS SPÉCIFIQUES 



NOMS 

du subibncci. 


il 


KQMS 
ta lulauuccl- 




Acier Don «croui 


7,glB 
9, SU 

411,47* 

II 

0,843 
o.«l 

),B;n 

o,m 
o.sïo 

8,788 
8,878 

alsui 

7.391 


Fer en tarre 


7,788 

8,'*(S 

(,S«t 
S, 340 
8,717 

0.M7 

B.»7a 

slit» 

*i',MS 

0.9*1 

0,âM 




ArBCDt hnidu 

Betsu (la ullloai 




Hu^Bme coiui«m; 


fluii.-AfSiao 

— BaliilïFriiice... 


Mmura 

Na|.taiG 


- Cœur de chèDO.. 














— PeuplUrordhiàfrV. 

- PdiHinier 

- ^'Cr 
















Ctarliiiii da Uni» 























L'aluminiam a pour pesanteur spéci&iue 2,0, le 1/4 eDviron de 
l'argent. 

TABLE DES DENSITÉS DE QUELQUES LlQUIDIiS. 



Acide 911 
ÂicMl al 
Brome.. 



DE L'iNGBNIEUft-CONSTKUCTEUn. 



Î19 



TABLE DES DENSITÉS ET POIDS ABSOLUS 

DES FLUIDES ÉLASTIQUES. 



NOMS DES SUBSTANCES. 



Gaz hydrogène 

Gaz hydrogène carboné 

Gaz ammoniacal 

Vapeur d'eau 

Gaz oxyde de carbone 

Gaz azoïe 

Air atmosphérique 

Doutoxyde d'azote. 

Gaz oxygène 

Gaz chlorhydi ique 

Protoxyde d'azote 

Acide carbonique 

Vapeur d'alcool absolu 

Cyanogène 

Gaz sulfureux 

Chlore 

Vapeur d'éther sulfurique 

Vapeur d'essence de térébenthine 



DENSITES 

déterminées 

par expérience 

ou 

par calcul. 



0,0688 
0,5596 
0,5967 
0,6235 
0,9569 
0,9757 
4,0000 
4,0388 
4,10*26 
4,2474 
4,5209 
4,5245 
4,6433 
4,8064 
2,4930 
2,4246 
2,5860 
5,0430 



POIDS 

de 4 litre on 

4 déc cube 

à0«età760ni/m 

de pression. 



grammes. 
0,0894 
0,7270 
0,7752 
0,8100 
4,2434 
4,-2675 
4,2994 
4,3495 
4,4323 
4,6205 
4,9752 
4.9805 
2,0958 
2,3467 
2,8489 
3,2088 
3,3950 
6,5420 



La 2« colonne donne les densités par rapport à Tair. 

La 3* colonne, qui donne les poids, permet d'obtenir la densité par 

rapport à l'eau en divisant toutes ces valeurs par 1000, Ainsi, par 

l 2901 
exemple, la densité de l'air par rapport à reau= -^ = 0,0012991. 

Les densités sont données à 0°. Or, connaissant la densité d d'un 
gaz à 0**, on calcule la densité d' de ce gaz à /°. 
Le volume du gaz étant 1 à O*», il sera à ^° = 1 -j- a ^ 
d' i ^, d 

La densité d d'une vapeur étant connue, on en déduit le vo- 
lume V qu'un poids connu de cette vapeur doit occuper à l'état de 
saturation à une température ^ et sous une pression donnée. Il suffit 
de multiplier le volume d'un litre d'air à la même température et 
sous la même pression, par la densité d' de la vapeur à la même 

1 3 

température par rapport à l'air: on a V = ' x d. 

^ ^ ^^ ^ ' 14. 0,00366 X t 

3. 



iO 



PORMULAIRB 



PRESSIONS ATMOSPHÉRIQUES œMPARATIVES 



SUR UN CLNTIMÉTRE CABRÉ, SUB UN CENTIMÈTRE CIRCULAIRE^ 'SUR UN 
POUCE FRANÇAIS ET SUR UN POUCE ANGLAIS. 

La pression sur uq ceutimètre carré X 0,7854, donne la pression 
sur un centimètre circulaire. 

La pression sur un centimètre carré X 7,326 donne la pression 
sur un pouce carré français. 

Lii pression sur un centimètre carré X 6,4516 donne la pression 
sur u:i pouce cairé anglais. 



""«"§" 


PRESSIONS ATMOSPHÉRIQUES EN KILOGRAMMES 1 


ca 35* 

^ i 




SUR 




i ceniimètre 


4 coniiraèire 


4 pouce carré 


4 poDce carré 




carré. 


circulaire. 


français. 


anglais. 




kilog. 


kilog. 


kilog. 


kilog. 


4 


1,03i5 


0,844 


7,564 


6,660 


3 


2,0650 


4,G22 


45,428 


43,322 


3 


3,097 


2,433 


22,692 


49,980 


4 


4,430 


3,2i4 


30,256 


S6,645 


5 


5,162 


4,055 


37,820 


33,303 


6 


6,495 


4,865 


45,384 


39,967 


7 


7,2-27 


5,676 


52,948 


46,626 


8 


8,260 


6,488 


60,542 


53,280 


9 


9,292 


7,299 


♦.8.076 


59,948 


10 


40,325 


8,109 


75,644 


66,642 


20 


20,650 


46,248 


454,281 


433,225 


30 


30,975 


24,328 


226,922 


499,838 


4U 


44,300 


32.437 


30-2,563 


266.454 


50 


51,625 


40,546 


3- 8,204 


333,030 


60 


64,950 


48,6.'S5 


453.845 


399.676 


70 


72/273 


56.71)4 


529,486 


466,269 


80 


82,600 


64,874 


605,427 


532,802 


90 


92,925 


72,983 


680,768 


599.480 


400 


403,250 


81,090 


756,409 


666,420 



La pression atmosphérique ou simplement Vatmosphère équivaut à 
à la force nécessaire pour élever 10"'325 d'eau dans le vide. Cette 
unité s'applique à la vapeur comme à l'air comprimé et à toute autre 
force. Ainsi 2 atmosphères élèveraient Teau dans le vide à 20™ 650, 
ou dans Taira 10"" 325. 

L'élévation des liquides est en raison inverse de leurs densités; 
Tatmosphère n'élève le mercure dans le vide qu'à O^Tô. 

Compressi bluté. — Elle est en fraction du volume primitif sous 
la pression atm. de 0,00049 pour Teau, 0^00033 mercure, 0,000091 
alcool et 0,00120 éther. 
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TABLE DE COMPRESSIBILITÉ DFS GAZ. 

D'après N. Regnauit, la loi de Mariotte ne serait poinl exacte ; il a troavé, par 
expérience, les résultats suivants : 

r = Y» rapport du volume Vo d'an gaz sous la pression de 0,76 de mercure 

au volume V qu'on lai fait prendre. 



VALEURS 
de r 


PRESSION P CORRESPONDANTE AUX VALEURS DE T POUR 


l'air. 


l'azote. 


l'acide 
carbonique. 


l'bydrogènc. 


4 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 



40 

44 

42 

43 

44 

45 

16 

47 

48 

49 

20 


m. 

4,000 

4,998 

2,994 

3,987 

4,979 

5,970 

6.959 

7,946 

8,932 

9,946 

40.900 

44.882 

42,864 

43,845 

44,825 

45,805 

46,784 

47,763 

48,744 

49,720 


m. 

4,000 

4.999 

2.990 

3,992 

4,987 

5,980 

6,973 

7,964 

8,954 

9,944 

40,932 

44,949 

42,906 

43,h94 

44,876 

45,860 

46,943 

47,825 

48,807 

49,789 


m. 

4,000 

4,983 

2,949 

3,897 

4,829 

5.743 

6,640 

7,549 

8,382 

9,226 

40,053 

40,863 

41,655 

42,430 

43,487 

43,926 

44,648 

45,354 

46,037 

46,705 


m. 

4,000 

2,001 

3,003 

4,007 

5,042 

6,04X 

7,025 

8,034 

9,044 

40,056 

44,069 

42,084 

43,404 

44.420 

45,440 

46,462 

47,485 

48.244 

49,289 

20,269 



tes formules qui ont servi h calculer cette table sont fondées sur 
des expériences de M. Regnault, qui ne vont que jusqu'à r = 20. 
p = pression en mètres du gaz réduit au volume V. 
c et c' = coefficients constants. 

P =r [1 — c(r — 1) -j-c'(r — 1)2] 



On a, pour l'air log c 

pour l'azote log c 

pour l'acide carbonique, log c 
pour riiydrogène log c 



3,0435120, loge': 
4,8389675, log^': 
3,9310399, loge' 
; 4,7381736, loge' 



5,2873751. 
6,8473020. 
6,8624721. 
6,92507S7. 



Aér^mètre — Cet instrument sert à déterminer la densité des 
liquides, laquelle est indiquée par le degré de la division au niveau 
de laquelle immerge riusirumeut. 



RÉDUCTION DE L'ARÉOMÈTRE DE BAUiaÉ. 



RÉDUCTION DE L'AnÉOMÈTilE DE CARnER. 



Acoosiique. — La vitesse du son dans l'air est de 3(0*89 par se- 
conde à la température dp 16°. 

Le son le plus grave fait 14 à 16 vibrations pnr seconde et le 
plus aigu 48,000. La formule Je vibration transversale du son d'une 

corde est n = ~ (/ — ,, dans laquelle : n le nonitre de vi- 

rx ^ " nd 
bration, 1 longueur de la corde, p rayon de la setOon, d U densité, 
et P le poids qui ta leud. 

L'éclio n'a lieu que lorsque l'oltstacle réfléchiâsaut est au moins 
an mètres. 

Opti«ine. — Lalumièi'e parcourt euviton 77000 lieues {-ar seconde- 

L'intensité de la lumière se déduit de la formule I ^ sin. — S. 
(a est l'angle du faisceau lumineux el de la surface ([u'il re 
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Météorologie. — On appelle météores aériens, les vents, ouragans 
et trombes; météores aqueux y les brouillards, les nuages, la pluie, 
la rosée, la neige, la grêle; et météores lumineux, la foudre, Tarc- 
en-ciel, les aurores boréales. 

Les vents réguliers ou alises sont ceux qui soufflent toute Tannée 
dans une direction sensiblement constante di'est à ouest. La brise est 
un vent qui souffle le jour des côtes de la mer vers la terre, et le 
soir de la terre vers la mer. La vitesse des vents se détermine par 
un petit moulinet à ailettes appelé anémomètre. 

TABLE DES VITESSES ET PRESSIONS DU VENT, 



DESIGNATIONS. 



Vent seulement sensible 

Veni modéré 

Vent frais ou brise (tend bien les 

voiles) 

Veut le plus convenable aux 

moulins 

Bon frais, très-bon pour la marche 

en mer 

Grand frais, fait serrer les liautes 

voiles 

Vent liès-fort 

Veni impétueux 

Grande tempête. 

Ouragan 

Ouragan qui renverse les édiûccs. 



VITESSE 

par seconde 
eu mètres. 



met. 
\ 
2 

6 

7 

9 

42 
15 

20 
27 
36 
45 



VITESSE 

par heure 
en kilomètres. 



kil. 
3.6 
7,« 

2L6 

25,2 

32,4 

43,2 
54,0 
72,0 
97,0 
129,6 
102,0 



PRESSION 

exercée 

sur im carré, 



kil. 

0,20 

0,54 

4,87 

6,64 

10,97 

49,50 
30,47 
54,16 
98,17 
176,96 
2-7,87 



CilmaCoiofle. —La température moyenne de Tair, à Paris, est 
de 10° 6; à Calcutta, 25°; à la Jamaïque, 21»; au Sénégal, 20»; à 
Constantine, IT'â; à Marseille, 14»; à Londres, 10» 4; à Genève, 9°; 
à Moscou, 3» 6 ; au Mont Saint-Gothard, 1». 

La hauteur d'eau de pluie est annuellement à Paris de 0°'564, qui 
se décompose ainsi : l'hiver, il tombe = C^IO?, le printemps 
= 0'°174, Tété = O^iei, et Tautomne = 0"122. 

La surface du globe embrasse 5,100,000 myriamètres carrés; 
celle des mers et des lacs = .3,700,000; celle des continents et des 
îles = 1,400,000. Ainsi la surface des eaux est environ trois fois plus 
grande que celle de la terre. On peut estimer que la masse totale des 
eaux à la surface du globe ne dépasse pas une couche liquide qui 
aurait 1000 mètres de hauteur et envelopperait toute la terre. 



u 



FORMULAIRB 



^ratoaaerre. ~ Une tige de paratonnerre protège un espace dr- 
culaiie d'un rayon double de sa hauteur. Si le bâtiment a des pièces 
métalliques, il faut les faire communiquer avec le conducteur da 
paratonnerre. 

HYGROMÉTRIE. 

ÉTATS RTGROMÉTRIQUES CORRESPONDANTS AUX DEGRÉS DE l'hTGROMÈTRB 
A CHEVEU A LA TEMPÉRATURE DE 19 DEGRÉS. 



Degi^s Etats 

do l'hygromètre. hygrométriques. 

0,000 

5 0,022 

10 0,046 

15 0,070 

20 0,094 

25 0,120 

30 0,148 

35 0,177 

40 0,208 

45 0.241 

50 0,278 



Degrés Etats 

de rhygromètre. hygrométriques. 

55 0,318 

60 0,363 

65 0,414 

70 0,472 

75 0,538 ' 

80 0,612 

85 0,696 

90 0.791 

95 0,891 

100 1 



Nofa. — Il faut remarquer que l'état hygrométrique E, donné en 
regard 4es degrés de l'hygromètre, n'est que le rapport de la force 
élastique / de la vapeur qui se trouve dans l'air, à la force élas- 
tique maximum F de la vapeur qui s'y trouverait Si l'air était 
satuié. 

Or, à l'aide du tableau précédent, on peut calculer le poids p de 
tapeur d'eau contenue dans un volume d'air, donné à la tempéra- 
ture t, 

f 
En effet E, = '- , d'où / = E X F. 

On connaît ainsi /"la force élastique du poids de la vapem* d'eau 

cherché, puisque E est donné dans le tableau précédent, et F dans 

5 
la table des forces élastiques (voir page 56); et ~ étant la densité 

de la vapeur d'eau par rapport à celle de l'air, on aura par la for- 



5 13 

mult'. suivante le poids p demandé : » = - x — r — 

8 1 + « ^ 



X 



e,76 



MasBétlAine terrestre. — Une aiguille aimantée livrée à elle-même 
se dirige toujours vers le nord. La déclinaison de l'aiguille en un 
lieu est l'angle que fait en ce lieu le méridien magnétique avec le 
méridien astronomique. 

L'mclinaison est l'angle que fait l'aiguille avec l'horizon lorsque le 



DE l'ingénieur-coivstructeur. 35 

plan vertical dans lequel se meut Taiguille coïncide avec le méridien 
magnétique. 

Éieeiricité. — Deux corps chargés de la même électricité so re- 
poussent, et deux corps chargés d'électricité contraire s'attirent. La 
pile est l'appareil qui sert à développer l'électricité dynamique. 

Action des courants sur les aimants, — Le courant tend toujours à 
placer l'aimant en croix avec lui; son pôle austral à gauche d'un 
observateur qui serait couché dans le courant de manière que, regar- 
dant l'aimant, le courant entrât par les pieds et sortît par la tête. 

Action directrice des aimants sur les courants. — L'aimant éfant 
fixe et le courant mobile, celui-ci vient se mettre en croix avec 
Taimant; le pôle austral occupant toujours la gauche. 

Action directrice de la terre sur les courants. — Un observateur 
couché dans le courant aurait à sa gauche le pôle austral de la terre. 

Lois des courants parallèles. — 1° Deux courants parallèles et de 
même sens s'attirent; 2° deux courants parallèles et de sens con- 
traire se repoussent. 

Lois des courants angulaires. — 1° Deux courants rectilignes, dont 
les directions forment entre elles un angle, s'attirent lorsqu'ils s'ap- 
prochent ou s'éloignent tous les deux du sommet; 2° ils se repoussent, 
si l'un marchant vers le sommet de l'angle, l'autie s'en éloigne. 

Lois des courants sinueux. — L'action d'un courant sinueux est la 
même que celle d'un courant rectiligne de longueur égale en pro- 
jection. 

On entend par soléndides un système de courants circulaires égaux 
et parallèles. 

Télégraphie électrique. — Les électro-aimants des barreaux de fer 
doux, qui s'aimantent sous l'influence d'un courant voltaïque, ont une 
application utile dans les chemins de fer, les horloges électro-magné- 
tiques et la iorce motrice. 

La pile Daniel, généralement employée, se compose d'un certain 
nombre d'éléments, suivant l'intensité du courant qu'il faut pro- 
duire; chaque élément est formé d'un vase en verre, un vase po- 
reux en porcelaine» un cylindre de zinc et d'une lame de cuivre. 

Le vase poreux est rempli d'une dissolution saturée de suliate de 
cuivre dans laquelle plonge la lame de cuivre; le cylindre de zinc est 
placé entre le vase poreux et le vase en verre. Lorsqu'on réunit par 
un fil métallique le cylindre de zinc et la lame de cuivre, il se pro- 
duit un courant dont il est facile de constater la présence au moyen 
de l'aiguille aimantée. 

L'intensité des courants produits est proportionnelle au nombre 
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des éléments employés; 15 élémeats correspondent à 220 et 225 ki- 
lomètres; 40 éléments correspondent à 500 on 600 kilomètres. 

Transmission de signaux. — Une source électrique étant donnée, 
si on réunit deux stations par un circuit métallique , dont les ex- 
trémités peuvent être mises en contact avec les pôles de la pile, il 
suffira, pour échanger des signaux entre deux stations, de placer, à 
la station qui doit les transmettre, un appareil qui puisse facilement 
établir la communication entre le circuit et les pôles de la pile; 
et à celle qui doit le recevoir un appareil sur lequel le courant puisse 
agir d'une manière quelconque en laissant une trace de son passage. 

Comme la terre est un bon conducteur, on a utilisé cette pro- 
priété pour supprimer Tun des fils ; on fait alors communiquer à la 
terre l'un des pôles de la pile de la station qui transmet et le ré- 
cepteur de la station qui reçoit. Les fils de terre étiblissent cette 
communication et le fil de ligne réunit les deux stations. 

Chaque station télégraphique possède, pour chaque direction, une 
pile, un manipulateur et un récepteur, un régulateur de pile, une 
boussole pour indiquer le passage du courant, une sonnerie, un 
conimunicateur établissant à volonté la communication entre le fil 
de ligne et le récepteur ou la sonnerie, et enfin, im paratonnerre. 

On distingue dans la télégraphie électrique : le télégraphe à cadran, 
le télégraphe à signaux, et. le télégraphe écrivant. La vitesse de 
transmission varie de 60 à 80 signes par minute. 

Gaivanopiagile. — La galvanoplastie repose sur la décomposition 
des sels par la pile électrique. 

Voici un aperçu de la manière dont se comportent les acides et les 
bases avec les piles : 

Pôle positif. 

Action / Acide et base peu stables. ,' Acide 

de la pile I Acide peu stable \ Oxygène 

sur < Oxyde faible < Acide et oxygène. 

différents j Acide et oxyde complète- 1 
sels. \ ment réduits l Oxygène 

FORMULES DE CHIMIE. 

La chimie procède par analyse et par synthèse dans l'étude des 
combinaisons des corps. 

L'analyse consiste à séparer les éléments des corps; et la synthèse, 
au contraire, a pour but de les rapprocher et de les combiner. 

Tous les corps de la nature peuvent se classer en corps simples et 
en corps composés. 

Les corps simples se divisent en métalloïdes et en métaux. 



Pôle nëgatif. 

Oxyde. 
Radical. 
Métal réduit. 

Radicaoï. 
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l^es métalloïdes, corps solides, liquides ou gazeux à la température 
ordinaire, diffèrent des métaux en ce qu'ils n'ont pas leur éclat, ni la 
propriété de conduire la chaleur et Télectricité. 

Les corps composés sont ou binaires ou ternaires : 

Les composés binaires sont formés : soit de deux métalloïdes 
comme le chlorure de soufre, soit d'un métalloïde et d'un métal 
comme le sulfure d'étain, soit de deux métaux alliage d*or et d'ar- 
gent, soit d'un métalloïde ou d'un métal uni avec l'oxygène; les 
premiers, formés d'un métalloïde avec l'oxygène, portent le nom 
d'oxydes-acides, rougissent la teinture bleue du tournesol, et ont 
une saveur aigre. Ex. : Acide sulfurique. Les seconds, formés d'un 
métal avec l'oxygène, appelés oxydes basiques, ramènent au bleu la 
teinture de tournesol rougie par un acide, et jouent envers les acides 
le rôle de bases. Ex. : Oxyde de fer. 

Les composés peuvent être encore formés d'un métalloïde uni à un 
métal oxygéné. Ex. : L'oxysulfure d'antimoine. 

Les composés ternaires sont presque toujours des sels. 

Un sel est la combinaison d'un acide avec un oxyde métallique, 
c'est-à-dire qu'il est toujours formé d'un acide et d'une base, tel est 
le phosphate de chaux. 

La nomenclature établie en 1782 consiste à donner aux corps com- 
posés des notas tirés des corps simples, pouvant en rappeler les prin- 
cipes constituants. 

NOMENCLATURE CHIMIQUE. 

l' métalloïde antre qne l'oxy-l 
neutres i gène avec métalloïde ou )= ure de zh clilome de rinc. 
O'i ba-^ métal ) 

«r! I / un seul acide :î2 ique acide carbonique. 

le pins Lgjdg ±: ique acide arséniqne. 

oxy «ené .1 ^ ^ 



deux. 



CA 

O 

B 
o 



le moins j ^^ ^ g„j ^^i^jg arsénieux. 

. ; , oxygène. j 

acides, /oxygènes /acide hyper ±: ique acide byperclilorique 

lacide ± ique acide chlori«jne. 

, , j lacide hypo ±: ique acide hypochloriquc. 

pins ae aeux . .Ucifie hyper zt eux acide hypercUloreui. 
iacide " db eux acide chloreux. 
[acide hypo zfc: pux acide bypochlorcux 

\non oxygénés acide = ± ique acide cliloi hydrique. 

Composés ternaires iacide en ique. . = atede d= sulfale de chiux. 
ou sels (acide en eux.. . = ite de it azotite de potasse. 

Dans ce tableau, le principe électro-négatif est iudiqaô parle 
sigae — placé au-dessus du trait long qui tient la place du radical du 

4 
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nom fin cnips, ol lo principe élcctrn-positif par le signe + placé de 
la môme manière. Ainsi dans = ure de =h, le premier sl^e = lient 
la yilîice du radical électro-négatif convenablement abrégé : Chlor., 
xnff., phosph., et le second signe =h la place du radicftl électro- 
positif, métalloïde ou métal. 

Équivalents chimiques. — Il existe pour cliaque corps simple une 
i|nantité pondérable telle que les combinaisons des corps simples 
entre eux ont toujours lieu suivant des multiples de ces quantités 
pondérables individuelles par des nombi^es très-simples , tels que: 

3 5 7 
I,-, 4, -, 3, -, 4, 5. Ainsi on trouve dans les corps composés les 

rapports de 1 : 2, de 1 : 3, de 1 : i, de 1 t 5, ou les rapports de 2 : 8, 
(le 4 : 5, de 2 : 7. Ce sont ces quantités pondérables que la chimie 
(l'nomme : nombres proportionnels ou équivalents chimiques. 

TABLE 



DES éoriVALEKTS CHIMIQUES DES COBPS SIMPLE^. 



Noms des corps. Symboles chimiqae«. 

Oxy{^^no (méiailoldes). 

(lydrogèiie — H 

Aisole i. — Az 

Soufre - S 

Sélénium — Se 

Tellure — Te 

Chlore — Ci 

Brômc — Br 

Iode — lo 

Fluor — F/ 

Phosphore — PA 

Arsenic — As 

Carhone — C 

Bore — Bo 

Silirlnm — Si 

Poiassium (mciaux). K 

Sodium — fia 

Litliiuiu — Li 

Baryum — Ba 

Strontium — Sr 

Calcium — Ca 

Ma^^nésium — M^ 

Aluminium — A/ 

Glncinium — G/ 

Zirconium — Zr 

Thorium — TA 

Ysiriura — 1/ 

Erhium — Er 

Terbium. — Tr 

Cerium — Ce 

Laniane... — La 

Didyme — Di 



Equivalents 
l'oxjfène 
s= 100. 
fOO,0 

12,5 
47«,0 
200,0 
491,0 
806«5 
44S,a 
978.3 
1578,2 
S39,8 
400,0 
937,8 

75,0 
136,2 
266,7 
490,0 
887,2 

K0,4 
858,4 
548,0 
250,0 
151,3 
474,0 

87,1 
430,0 
743,9 
402 3 



590,8 
&88,0 
690,0 



Equiralenta 
l'hydrogène 

8»(>0 

4,06 
44,00 
46,00 
39,28 
64,52 
35,45 
78,i6 
425,33 
49,48 
82,00 
75,00 

6,00 
40,88 
24,35 
39,20 
22,98 

6,43 
68.67 
43,84 
20,00 
42,40 
43,68 

6,97 
33,60 
59,54 
32,20 



47,26 
47,04 
49,60 
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Equivalents 


Equivalents 


901^9 ohimiqiues. 


l'oxygène 


l'hydrogène 




= 100. 


= 1. 


m 


344,7 


27,57 


Fe 


850,0 


28,00 


Cr 


398,0 


^,*l 


Co 


369,Q 


29,5? 


Ni 


369,7 


a9,57 


Zn 


406,6 


92,53 


Crf 


696,8 


55,74 


Sn 


735,3 


58,82 


Ti 


3«4J 


25,47 


Pb 


1294,5 


403,56 


Bi 


4330,0 


406,40 


S* 


806,5 


64,52 


U 


750,0 


60,00 


w 


4450.0 


92,00 


Mo 


589,0 


47,42 


Vrf 


855,8 


68,46 


Ctt 


395,6 


34,65 


H/7 


4250,0 


400,00 


A^ 


4350,0 


408,00 


Au 


4227,8 


98.22 


P/ 


4232,0 


98,56 


0« 


4244,2 


99.53 


Ir 


4233,2 


98,66 


Prf 


655,2 


53,22 


RA 


652,4 


5-2,47 


Htf 


646,0 


51,68 


Ta 


» 


M 


N^ 


» 


• 


Pp 


t 


t 



Noms des corps. 

Manganèse, ,..r 

Fer 

Chr<yme 

Cobalt 

Nickel ?.... 

Zinc 

Cadmium 

Ëtain. 

Titane , 

Plomb 

Bismutb 

Antimoine 

Uranium. 

Tungstène 

Molybdène 

Vanadium 

Cuivre 

Mercure 

Argent 

Or 

Platine 

OvSmium 

Iridium 

Palladium 

Rhodium 

Ruthénium. ........ 

Tantale ou coiombiuui 

Niobium 

Pelopium 



LOIS DE BERTHOLLET. 

PHÉNOMÈNES QUI SE PRODUISENT DANS LE CONTACT DES SELS. 

lo Avec les acides. 



L*ACIDB EST LE MÊME QUE CELUI DU SEL. 

lo II pourra ne se rien produire : 
Ex. : Acide snlfuriqae sur le sulfate de 
baryte. 
20 L'acide augmentera la solubilité 
du sel, dans ce cas il y a combi- 
naison sans i^roportions définies. 
Ex. : Acide azotique sur l'azotate de 
pota.sse. 
3o II y a^ura combinaison atomique, 
et alors la solubilité dn sel sera 
diminuée, le sel acide étant moins 
soluble qne le sel neutre. 
£x. : Acide carbonique sur le carbo- 
nate de soude. 



l'acide est différent DE CELUI DU SEL. 

Réaclion complète. 
10 à température ordinaire. 
Si l'acide forme avec la base du sel 
un composé insoluble. 
Ex. : Acide chlorhydrique sur Tazotdte 
d'argent. 

2o à haute température. 
Si l'acide forme avec la base du sel 
un composé soluble. 
Ex. : Acide chlorhydrique sur l'azotate 
de potasse. 
Réaclton complète à température 

ordinaire. 
10 Si le nouvel acide est insoluble. 
Ex. : Acide sulfurique sur le silicate 
de potasse. 
2o Si le nouvel acide est plus fixe que 
celui du sel. 
Ex. : Acide azotique sur les chlorures. 
30 Si les deux acides ayant même 
énergie, les masses en présence sont 
très-difTérentes. 
Ex. : Un courant d'acide sulfurique dé- 
compose le carbonate de potasse. 
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2* Avec les bases. 



LA BASB EST LA MÊME OUE CELLE DD SEL. 

Riéh on faible réaction; quelquefois 
il se forme un sons-sel. 
Ex. : Acétate neutre de plomb et oxyde 
de plomb. 
n se forme : 
Ex. : Un acétate tri-basique de plomb. 



LÀ BASE EST DIFFÉRENTE DE CELLE DU SEL* 

Réaction complète. 
lo à température ordinaire. 
Si la nouvelle base peut former avec 
celle du sel un comjposé insoluble. 
Ex. : de la chaux et du carbonate de 
potasse. 

2u à haute température. 
S*il peut se former un composé so- 
Ittble. 
Ex. : Soude et sulfate de potasse. 
Réaction complète h température 

ordinaire. 
io Si la base nouvelle est soluble, et 
si celle du sel est insoluble. 
Ex. : Potasse sur tous les sels dont les 
bases sont insolubles. 
2o Si la base nouvelle est plus fixe que 
celle du sel. 
Ex. : Toutes les bases sur les sels am- 
moniacaux. 
30 Si elles sont insolubles toutes les 
deux. 
Ex. : L'oxyde d'argent chasse l'oxyde 
de cuivre. 



30 Avec les sels. 



LES DEUX SELS ONT LE MÊME ACIDE. 

Us se combinent et forment un sel 
double. 
Ex. : Sulfate d'alumine et sulfate de 
potasse. On a un sulfate double 
d'alumine et de potasse. 



LES DEUX SELS SONT COMPLÈTEMENT 
DIFFERENTS. 

Réaction complète 
lo par voie sèche. 
Si de la décomposition des deux sels 
il résulte un composé volatil. 
Ex. : Sulfate d'ammoniaque et carbo- 
nate de chaux. 
Il se forme du carbonate d'ammo- 
niaque volatile, et il reste du sul- 
fate de chaux solide. 

20 par voie humide. 
S'il résulte un composé insoluble. 
Ex. : Sulfate de soude avec azotate de 
baryte. 
11 se forme du sulfate de baryte in- 
soluble et de l'azotate de soude. 
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DE L*1NGÉN1EL'R-C0NSTRUCTEUR. «& 

Prodatts céramiques. — Poterie. — Les terrines^ pots^etc., sont 
faits avec des terres argileuses chargées d'oxyde de fer hydraté et 
d'oxyde de manganèse qui leur donnent à la cuisson une teinte fon- 
cée. On les recouvre d'une couverte opaque et colorée tantôt en vert 
par des rognures ou battituies de cuivre, ou en brun par du manga- 
nèse, tantôt en jaune par un mélange de minium et de fer oxydé. On 
forme cette couverte par un mélange de 6 à 7 parties de litharge et 
4 à 5 parties d'argile. 

Grès cérame. — Mélange dur et vitrifié, servant à la fabrication des 
vases en grès. 

Composition : Argile = 25 parties, — kaolin argileux = 25, et 
feldspath = 50. La couverte s'obtient en jetant dans le four des poi- 
gnées de sel de cuisine humide; la volatilisation de ce sel avec Teau 
forme au contact de Targiie un silicate de soude qui se vitrifie. 

Faïence commune. — Elle est composée d'argiles plastiques de 
marnes argileuses et calcaires, de sable jaune et ferrugineux. La 
couverte se forme en fondant dans un creuset 100 parties de sable 
quartzeux, 80 parties de carbonate de soude et 120 à 150 parties de 
minium. 

Faïence fine. — Elle est composée de 87 parties d'argile plastique 
et de 13 parties de silex étonné et pulvérisé. 

Il n'entre dans la couverte qu'une très- faible proportion d'oxyde de 
plomb. On obtient dans les faïences un ton blanc moins mat en ajou- 
tant 1 à 2 parties de smalt. 

Porcelaine. — Le kaolin de Saint-Yrieix, près Limoges, présente, 
après lévigation, la composition suivante : silice = 48 parties; alu- 
mine = 37; potasse = 2,50 ; eau = 12,50. 

La manufacture de Sèvres emploie la préparation suivante : 

Pâte de scryice. Pâte de sculpture, 

Raolinlavé 64 62 

Craie de Bongival 6 > 4 ■ 

Sable d'Aiimont 20 17 « 

Petit sable on feldspathique • 10 ■ • 

Feldspath quartzenx ■ 17 ■> 

100 » 100 » 

Verre soluhle. — Ce produit vitreux employé comme enduit pré- 
servateur incombustible , s'obtient en fondant dans un creuset en 
terre 15 parties de sable, 10 parties de carbonate de potasse et 1 par- 
tie de charbon. 
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COMPOSITION DU VERRE. 
Verres blancs îéyers à base de potasse. 



Verre de Bohème ; densité : 2,39 

Quartz 100 

Potasse dn commerce purifiée. 50 à 60 
Chaux calcinée 15à20 

Kf^^^^f"^!"!;;;:: ^ p*"'^ doses. 



Verres blancs 

Verre à glaces; densité : 2,49 

Sable blanc 300 

Carbonate de sonde 1 00 

Chaux éteinte.*. 40 

Rognures de verre 300 



Crown-glass * ; densité : 2,4a 

Qaartz , iOO 

Potasse 60 à 65 

Ghatix 20 i 2S 

Acide arsénienx ) ^ ^»i»«- j^„>» 

Nitre ) * P****** do«». 

On emploie l'acide boriqne CMicaf^ 
remment avec l'acide siliciqne. 

iMse de soude. 

Verre à vitres; densité 

Sable .s 

Sulfate de soude ) 

Charbon. j 

Chaux éteinte 



2,64 

100 

53 
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Rognnres de verre ai libHu9n. 

Verres blancs et denses. 
Cristal; densité : 3,25 



Sable pnr 300 

Carbonate de potasse purifié.. 100 
Minium 200 

Acide arsénieui..- .. ) , „„♦;♦„„ a^c^ 
Bioxy de de manganèse r P'^'^' ^''''' 



Flint-glass; densité : 3,60 

Sable pur 300 

Potassa 150 

Minium 300 

Nitre \ 

Acide arsénieux | à petites dose& 

Bioxyde de manganèse ' 

Verres colorés. 

Verre à bouteilles ; densité : 2,75 

Sable jaune 100 

Soude naturelle •. 40 

Cendres alcalines , . 200 

Argile jaune 100 

Rognures de verre 100 

Coloration. — Toutes ces substances étant ferrugineuses, le verre 
est coloré eu vert jaunâtre plus ou moins foncé par le silicate de 
protoxyde de fer. Pour obtenir des verres colorés artificiellement et 
dans la pâte, on ajoute aux matières vitrifiantes les oxydes suivants : 

Pour les verres bleus . . . L'oxyde de cobalt ou le protoxyde de cniyj». 

— jaunes.. . Le chlprure d'argent ou Turane. 

— verts. . . . L'oxyde de chrome ou l'oxyde de fer. 

— violets .. L'oxyde de manganèse. 

-?• rouges . . Le sousoxyde de cuivre ou l'or. 

Glaces de Saini-Gobain. 

00 parties de sable quartzenx très-blanc. 
100 — de carbonate de soude sec. 

43 — de chaux éteinte à l'air. 
800 — de calcin ou rogmires de glace. 

\. On emploie en optique deux espèces de verres : le flint-glass est on verro 
plombeax très-réfringent; le crown-glass n'est pas plombcux. 
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Émail. •— L'émail se prépare avec un cristal très -fusible. On 
oxyde dans un four à réverbère 15 parties d'étain et 100 de plomb. 
On purifie par lévigation oe staniiate d'oxydé de plomb. 

On mélange 100 parties de ce stannate avec 100 parties de sable 
pur et 80 parties de carbonate do potasse. On colore au besoin en 
ajoutant au mélange de petites doses de certains oxydes métalliques. 



CALORIQUE. 

Les corps émettent et rayonnent de la chaleur; ils l'absorbent et 
la réfléchissent en partie; ils jouissent plus ou moins de la propriété 
conductrice du calorique; la chaleur les dilate et les vaporise, le 
froid les contracte et les congèle ou solidifie. 

TABLE DES POUVOIRS RAYONNANTS 

DE CERTAINS CORPS PLACÉS DANS LE MÊHE MILIEU. 



DÉSIGNATION 

des corps. 


POUVOIRS 

éfiiissifs. 


DÉSIGNATION 
des corps. 


POUVOIRS 

éliiiftiirs. 


Noir de foitiée 


4t)0 
\m ■• 

98 

»Ô 

85 


Mercure 


30 
49 
45 

42 


Ean 


Plomb brillant 


Panier à écrire 


Fer poli 


Verre ordinaire 

Glace 


Étain, argent, or et toute 
surface métallique.... 





TABLE DES POUVOIRS RÉFLECTEURS 

DE QUELQUES CORPS. 



DÉSIGNATION 

des corps. 


POUVOIRS 

réflecteurs. 


DÉSIGNATION 

des corps. 


POUVOIRS 

réflecteurs. 


r.nivr*» ianiip 


400 
97 
97 
95 
93 
93 
85 
80 
77 


Fer 


77 
75 
70 
60 

no 

40 
5 



Acier doré, poli 

Areent Dlaaaé. 


Fonie 


Acier.. 


Or olaù oé *.. 


Plomb 

Etain mouillé de mer- 
cure... ............. 


Gaivre rouce 


Fer cuivré 


Etait! en feoille 

Etain plané 


Verre •...* 


Verre enduit de cire... 
Noir de fumée 


Mercure liquide 





Le pouvoir absorbant d'un corps égale son pouvoir émissif, et il 
est le complément de son pouvoir réflecteur. 
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TABLE DE CONDUCTIBILITÉ DE CERTAINS CORPS 



POUR LA CHALEUR. 



DÉSIGNATION 

des corps. 



Or.... 

Platine 

Argent 

Cuivre. 

Laiton. 

Fonte. 

Fer.... 



POUVOIRS 

conducteurs. 



4000 
9«l 
973 
898,2 
548,6 
561, .5 
374,3 



DÉSIGNATION 
des corps. 



Zinc 

Ktain 

PloTib 

Marbre . . . . 
Porcelaine. . 
Terre cuite, 



POUVOIRS 

conducteurs. 



363 

303 

479,5 
23,6 
42,2 
H,4 



Dilatation. — La propriété de se dilater par la chaleur appartient 
à tous les corps, mais à divers degrés. 

La dilatation linéaire d'un solide s'entend de chacune de ses di- 
mensions ; elle est à peu près proportionnelle à Taccroissement de 
température de à 100 degrés. 

La dilatation superficielle est environ le douhle de la dilat:ition 
linéaire, et la dilatation cubique en est environ le triple. 

Le coefficient de dilatation absolue du mercure entre et 100° 

1 1 

= — -; mais la dilatation apparente a pour coefficient — . 
555 648 

La dilatation des gaz est uniforme sous une même pression; 
elle est de — - ou 0,00375 du volume par degré, d'après Gay-Lussac, 
mais M. RegnauU a trouvé pour coefficient de l'air sec = 0,003667, 
soit environ. 

3000 

Calorie. — Unité de chaleur, ou quantité nécessaire de calorique 
pour élever d'un degré la température d'un kilog. d'eau. 

Ghalenr gpéciaque. — La capacité calorifique d'un corps, ou le 
nombre de calories nécessaire pour élever d'un degré la température 
d'un kilog. de ce corps varie peu de à 100«; dans los corps sim- 
ples les chaleurs spécifiques sont en raison inverse do leurs poids 
atomiques. 
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TABLE DES DILATATIONS 

LINÉAIRES ET EN VOLUME, DE DIVERSES SUBSTANCES, POUR UNE 
AUGMENTATION DE TEMPÉRATURE DE O» A lOOo CENTIGRADES. 



NOMS 
DES SD6STA^XES. 



DILATATIONS. 



Zinc 

Plomb 

Eiuin deFalsmouth... 
Argent de coupelle... 
Cuivre jaane ou laiton 

Cuivre 

Or de déport 

Fer passé à la filière. . 

Fer doux forgé 

Fonte 

Acier non trempé 

Verre de Saint- Gobain 

Platine 

Fliiit-glass anglais.... 



en dédmalos; 

le niillimèire 

pris pour unité. 



l 



m/m 
3,0540 
2,8484 
2,1730 
4,9097 
1,8782 
«,7173 
1,4661 
1,2350 
1,2205 
1 1(194 
1,0791 
0,8909 
0.8565 
0,8117 



en 

fractions 

ordinaires. 



1/328 

1/356 

1/4^2 

1/323 

1/533 

1/58-2 

1/6S2 

1/812 

1/819 

V901 

1/927 

1/H22 

1/HB7 

1/1216 



Coefficient 
<le dilatation 

linc»ire, 
ou dilatation 

pour 10 



II) /m 
0,03108 
0,02848 
0,02173 
0,01910 
0,01867 
0,01712 
0,01 il <t 
0,01 2U0 
0,01 18'j 
0,01110 
0,01080 
0,00861 
0.00884 
0,00812 



DIL.ATATïONf CUBIQUE DE OUrXQUES LIQUIDES 



DE 0° A 100». 



DESIGNATION DES LIQUIDES. 



Alcool 

Acide azotique (densiié 1,40) 

Acide chlorhydrique (densiié i .137). 
Acide sulfurique ^densité 1,85)... 

Eau 

Essenre de térébenthine 

Eao saturée de sel marin 

Huile d'olive ou de lin 

Mercure 



DILATATION 

on fractions décimales 


APPARENTE 


en fractions ordinaires 


1 o,no 


1/9 


1 0.110 


1/9 


' 0,060 


1/17 


0,060 


1/17 


0,0 «3 


1/23 


0,070 


1/14 


0,050 


1/20 


0,080 


1/12 


0,015 


1/6i 



Cbaiear latente. — Elle s'entend de la quantité de chaleur ab- 
sorbée par un corps, changeant d'état, sans variation de température. 
Ex. : L'eau^ en se transfonnant en vapeur^ absorbe de 5:i7 k 
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550 calories, liien que la température reste à 100«; la chaleur abso- 
lue est ainsi de 637 à 650 calories. L'éther a une chaleur latente 
de 91 •. L'alcool, qui bout à 78«4, d uiïe cHldeur latebie de 107<j la 
chaleur absolue est de 256*. 



CHALEURS SPÉCIFIQUES DE QUELQUES CORPS 

DE 0" A lOO» (REGNAULT). 



DESIGNATION 
des corps. 



Fer 

Zinc 

Cnivre... 
Argent.... 
Arsenic. . . 
IMomb... 
Itismuth... 
Antimoine. 



CHALEURS 

s|)éciliques. 



0,4138 
0,09)5 
0.095'i 
0,0570 
0,08U 
0,03U 
0,030H 
0.0507 



Eialll 0,U«.69 



DÉSIGNATION 
des corps. 



Nickel 

Platine 

Or 

Sonfre i 

Acier 

Fonte 

Charbon »^. ... 

Mercure 



CHALEURS 

spécifiques. 



0,0086 
0,03tf 
0.03n 
0,i098 
0,1 I8S 
0.0180 
0,t«1l 
0,0883 



CHALEURS SPÉCIFIQUES DE QUELQUES GAZ. 



■lUBMH^Hi 



10 SOUS UNE MÊME PRESSION 

{Laroche et Bérard). 



Air atmosphérique. 

Hydrogêne 

Oxygène 

Azote 

Oxyde de carbone. 
Aride carbonique.. 
Oxyde d'azote.... 

Gaz olMIhnt 

Vapeur d'eau 

1UT< ITT 



Chaleur : 


spécifique 


Chaleur 
spécifique 


celle de 1* 


air étant 1. 


celle de 
l'eau 


à volume 


à poids 


étant 1 
à poids 


égal. 


égal. 


égal. 


1,0000 


1,0000 


0,26' 9 


0,9033 


12,5401 


3,293(> 


0,9765 


0,8848 


0,2361 


1.0000 


1,0348 


0,2754 


1,0340 


l.oses 


0,2884 


I,t25b8 


0,8280 


0,ai10 


1^503 


0,8878 


0,2369 


I.SASO 


1,5763 


0,4207 


1,9600 


3,4360 


0,8470 



S» i TOLIII CMITIIT 

(Dulong). 



Chaleur 

spécifique 

celle de 

l'air 
étant 4. 



1,000 
1,000 
1,000 

>t 

1,000 
1,249 
1.227 
1,754 



Rapport 
des 

ehaleors 

spécifiques 

i pressioB 

constante 

aux 

chaleurs 
spécifiques 
à volume 
constant. 



1,481 

1,407 
1,415 

» 

1,427 
1,348 
1,338 
1,240 
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TEMPÉRATURES ET PRESSIONS DE LIQUEFACTION 

pS QUELQUES GiZ. 



n J 1 ■- ■ 1 1 

GAZ. 


H 

es V hô 


PRESSION 

en 
atmosphères. 


GAZ. 


TEMPÉRATURE 

en degrés 
centigrades. 


PRESSION H 

en H 

atmosphères. J 


Acide snlfureax.... 

Cyanogène 

Chlore. . , 


-- 7 
-- 7 
-- 15,5 


+ <o 

- 16 
+ 10 


2 

3,6 

4 

5 

6,50 
14 
17 


Acide chlorhydrique. 

Id. 

Id. 
Acide carbonique... 

Id. 
Oxvde niireux..... 
* Id. 


— 16 

— 4 
+ 10 

— 11 




+ 7 


20 

25 

40 

20 

36 

44 ' 

5i 


Ammoniaque 

Id 

Hyrogène sulfuré... 

Id. 



TABLE DU FROID 

PRODUIT PAR QUELQUES MÉLANGES RÉFRIGÉRANTS. 



I 



DESIGNATION DES MÉLANGES. 



Eao. 16 parlies, 5; hydrochlorate d'ammo- 
niaque, 5, ,...,... 

Eau, 16; bydrochlnrate d'ammoniaque, 5; 
nitre, 5; sulfate de soude, 8 

Eau, 1 ; nitrate d'ammoniaque, 1 

Eau, 1 ; nitrate d'ammoniaque, 1 ; sous-car- 
bonate de soude, 1 

Eau, 4; chlorure de potassium. 57; chlor- 
hydrate d'ammoniaque, 32; nitrate de 
potasse. 20 

l9eige eu glace pilée, 2; sel marin, 1 

Keige pu glace pilée, 5; sel marin, 2; sel 
ammoniaque, 1 

Neige ou glace pilée, 24; sel marin, 10; sel 
amnwniaque, 5; nitre, 5 

Neige eu glace pilée, 12; sel marin, 5; ni- 
trate d'ammoniaque, 5 

Sulfate de soude, 3; acide azotique étendu, 2. 

Sulfate d£ soude, 6; nitrate d'ammoniaque, 4; 
niire, % ; acide azotique étendu, 4 

Sulfate de soude, 6; nitrate d'ammoniaque, 5; 
acidf azotique étendu, 4 

Phospeale de soude, 9; acide azotique 
éienda, 4 

Sulfate de soude, 20; acide sulfuriqne à 
36«, 16 

Sulfate de soude, 22 ; résidu d'éther à SS^*, 17. 

Sulfate de soude, 8; acide chlorhydrique, 5. 



Abaissement 
de température. 



de + 10* à 

de + 10« à 
de + lO» à 

de + 10» à 

s » 

. > B 

de + 10» à 
de + 40» à 
de + 10» à 
de + 10» à 



-. 1«« 

— 16» 

— 16» 

— 19» 



19» 
23» 
26» 
29» 



de + 10» à — 8M5 
de -- 10» à — 8» 
de -- 10» à — 17» 



Froid 
produit. 



22» 

26» 
26» 

29» 



1.S» 
20» 

24» 

2» 

31» 
29» 

33» 

36» 

39» 

180,15 

18» 
27» 
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D*après M. Regaault, la chaleur latente de la vapeur d*eaa est 
donnée par la fonnule N = 606,5 + 0,305 T*. N exprimant le norabre 
de calories renfermées dans un kilog. de vapeur saturée à la tem- 
pérature To. 

TABLE DES CHALEURS TOTALES, 

LATENTES ET SENSIBLES [HEGNAUlT]. 



Température 


Chaleur 


(le la 




vapeur salurce. 


totale. 


degrés. 


degrés. 





606,5 


<0 


609,5 


20 


612,6 


30 


6ir..7 


40 


618,7 


50 


024,7 



Chaleur 


Température 




(le la 


laleute. 


vapeur saturée. 


degrés. 


degrés. 


6i)6,5 


80 


599,5 


100 


592,6 


120 


585,7 


150 


r)78,7 


180 


571,6 


20 



Chaleur 
totale. 



degrés. 
630,9 
637,0 
6i3.1 
652,2 
661,4 
607,5 



Chaleur 
lateute. 

degrés. 
550,6 
536,5 
522,3 
500,7 
47:»,0 
4U4,3 



ORDRE DÉCROISSANT 

DE DUCTILITÉ £T DE MALLÉABILITÉ DES MÉTAUX. 



DUCTILITÉ 

à la ûlicre. 


MALLÉABILITÉ 


au lamiiuiir. 


au marteau. 


i 
1 


Or 


Plomb. .....•..•■ 


Aluminium 

IMatiue 

1 Laiton 


Argent 


Etain 


Aluminium. ...... 

Cuivre 


Or 


Zinc 


Fer 


Etain 


Argent.. ......... 


Cuivre • 


Platine 


Aluminium 

Cuivre.. .... .. 


Zinc • 


Plomb 


Eiain 


Laiton 


Platine 


l>lumb 


Zinc. 


Fer 




Fer 




Nickel. .......... 
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TEMPÉRATURE DE FUSION DE DIVERS CORPS 



EM DEGRÉS CENTIGRADES. 



Mercure — 40 

Essence de térébenthine. . . , — 10 

Glace 

Snif 33 

Phosphore . . 44 

Stéarine..... 50 à 

Potassium 58 

Cire blanche 68 

Acide stéarique 70 

Sodium 90 

Iode 107 

Sonfre 109 

Etain 230 

Plomb 334 



60 



Bismuth 

Zinc 

Verre , 

Bronze 

Argent pur. . . . 
Aluminium... . 

Or pur 

Fonte blanche. 

Fonte grise. 

Fonte 

Acier. 

Fer doux français.. . 

Fer martelé anglais. 



manganésée. 



256 

360 

400 

900 

1000 

1000 

1250 

1100 

1200 

1250 

1400 

1500 

1600 



PRINCIPAUX ALLIAGES. 



Fer-blanc 

Fer galvanisé 

Tôle plombée 

Alliage des mesures 
pour les liquides. 

Soudure 
des plombiers. 

Poterie d'étain 
de Paris. 



Métal d'Alger.. 

Caractères 
d'imprimerie. 



Laiton 



Chrysocale 



Bronze ', statues | Cuivre . 
et canons. ( Etain .. 



90 
10 



Airain 



Laitcm.... 85 
Etain . 



«'-"- {Et'ir.::: 

n ^ ^ ( CuivrC . . . 

Gy^^^^^^^ ÎEtain.... 



Plaque. ...•••..••« 
Argent de soudure. 



Alliage de fer et étain simplement superficiel. 
Alliage de fer et zinc également superficiel, 
plomb superficiel 

Étain .... 
Plomb.... 

Etain .... 
Plomb. . . . 

Etain .... 
Antimoine 
Cuivre . . . 

Etain . . . 
Plomb. . . . 
Antimoine 

Plomb. . . . 
Antimoine 20 

Cuivre.... 65 
Zinc 35 

Cuivre ... 90 
Zinc 10 

Alliage superficiel d'argent et cuivre; l'argent est adhérent 
au cuivre sans lui être précisément allié. 

Arirent 66,66 

Cuivre 23,33 

Zinc 10 



Alliage de fer et 

. • . • s!2 
18 

66,66 
33,33 

90 
9 
1 

69,5 
26 
4,5 

80 



12 à 15 

78 
22 

80 
.... 20 

Cuivre . . . bO 

Maillechort l Zitic 31.25 

Nickel.... 18,75 



Alliage d'Arcct 

pour clicher 

les médailles. 



1 Bismuth. . 50 
Plomb.... 31,25 
Etain.... 18,75 



La température de fusion de l'alliage est toujours moins élevée que 
celle du métal le moins fusible. Ainsi, l'étain fond à 228o, le plomb 
à 334», mais tous les alliages de plomb et d'étain fondent à des tem- 
pératures inférieures à 334°. Il en est même plusieurs qui fondent 

(4) La colonne de Juillet conlicnl : cuivre =31,41, zinc = 5,i0, cunn= 1,70 

et piuiub= 1.37. 

b. 



ao-deisons de Sts°. La tetnpéralure de fusion s'abaissa & mesure 
que l'étalD devient prédominant dans l'alliage, an moins Jusqu'à 
une certaine proportioa, car au dïli da cette limite la tempétatnro 
Bfl relève comme on peut en juger par les nombres si 



- iSi — - IBS 

Cet abaissement du point de fusion est surtout remarquable dans 
les alliages ternaires et surtout dans ceui oà entre le bismuth. 
Ainsi, l'alliage du bismuth, plomb et étain, fait dans les proportiOAS 
suivantes ; bismuth, B, plomb, s, dlaiu. S, tond à 94°IS. Eu raet- 
tant 5 do bismuth, 3 d'étaia et 3 de plomb, ou abaisse «Diita^ la 
température à il". 

Le mercure, introduit dans un alliage, peut le rendre liquide 
même à la lempt!rature ordinaire , s'il est en proportion- un peu nu- 
loble. > 

ALLIAGES MÉTALLIQUES TERNAIRES 

LIMITiMT LES BASSES ET HOÏENNES TBÏPÉnATUilES. 









TLNSION 


TEJinÉllATUriES 


illâUUTIl. 


PLajiij. 


ÉIAIN. 


d« la tapeur 
fu aliuotiiLereÉ. 


eu negrfs 
teullgrailes. 


nrOB. 


çarlies. 


psrllcs. 
a,iio 


«.mos,l,tr... 


ûrgTin. 


































îi'eo 




a i/i 


































































S9.tl 


ai.m 








;ig,2* 






I7J,0 
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ALLIAGES MÉTALLIQUES BINAIRES 

INDIQUANT LES HAUTES TEMPÉRATURES. 







TEMPÉRATURE 


ZINC. 


cuivae. 


d^ fusion correspondante 


1 

! 
1 




en degrés Centigrades. 


parties. 


parties. 


degrés. 




4 


4050 




5 


4100 




6 


4130 


M ^ 


8 


4460 


n i 


42 


42.'îO 


1 * 


20 


4300 



VAPORISATION. 

L'eau échauffée à l'air libre possède à la température de 10 G» une 
tension élastique égale à la pression atmosphérique , qui correspond 
à 0*76 de mercure et à li'Oaa par centimètre carré. 

TABLE DE TEMPÉRATURE D'ÉBULLITION 

DE QUELQUES MATIÈRES SOUS LA PRESSION ATMOSPHÉRIQUE. 



SUBSTANCES. 


r 

TEMPÉRATURE 

en degrés 
centigraiies. 


SUBSTANCES. 


TEMPÉRATURE 

en degrés 
centigrades. 


Eaa.. 


400,0 
340,0 

78,4 

457,0 
37,8 


Huile de lin 

Huile de naphie... 
Mercure 


316,0 
K5,5 
360,0 
290,0 
299,0 
47,0 


Acide suifarique. . . 
Alcool. • 


Essence de téré- 
benthine 

Ether sulfurique. . . 


Phosphore 


Soufre.. 

Sulfure de carbone. 



La vapeur d'eau chauffée et concentrée à vase clos, augmente de 
température et de tension; et à chaque température correspond un 
maximum de saturation . 

La tension de la vapeur et des gaz est en raison inverse de leur 
volume. 
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FORMULAIRE 



TABLE DES FORCES ÉLASTIQUES DE LA VAPEUR D'EAU 

A DIFFÉRENTES TEMPERATURES (REGNAULT). 

Des formules compliquées et variables donnent ces valeurs. Le 
tableau suivant pouria les remplacer : 



&TCRES. 


FORCES ÉLASTIQUES. 


û 

ce 

•< 


FORCES ÉLASTlQrES. 


es 


en 


en 


ce 

c 


en 


en 


S 


cciitiiiiclrcs. 


âtiiiosplicrcs. 


u 

degrés. 


centinièires. 


atmosphères. 


degrés. 


kil. 


kil. 


kiL 


kil 


— 32 


0,0320 


B 


80 


35.4643 


0,466 


40 


0,2093 


B 


100 


76,0000 


1,000 





0,4600 


0,006 


10.6 


93,8310 


1,235 


+ 10 


0,9463 


0,012 


110 


107,5370 


1,415 


20 


4,7391 


0,n23 


112 


114,983 


1,513 


30 


3.1348 


0,042 


150 


149,128 


1,%3 


40 


5,49(56 


0,072 


150 


358 123 


4,712 


50 


9,1982 


0.1 -il 


200 


1168,896 


15,380 


60 


44,8791 


0,196 


2:i0 


2092,640 


27,535 



Le mètre cube de vapeur à C» sous la pression atmosphérique pèse 

OkSlO. 

Le mètre cube d'air à la même température et pression pèse 1^30. 

La vapeur pèse alors 0,623 de Tair à même pression. 

Le paz hydrogène est lui-même 14,5 fois plus léger que Tair. 

Un kilog. d''^au chauffée là 100% sous la pression atmosphérique, 
développe 1696 litres de vapeur; par suite 1 litre de vapeur pèse 
06 5894. 

Le poids P d'un mètre cube de vapeur à toute pression s'obtient 

7827 

par la formule P = , ' X p; p exprimant la pression en 

kilog. sur un centimètre carré et t la température en degrés cen- 
tigrade?. 

Le volume V inconnu à une pression p' et à une température t' 
connues, s'obtient en supposant connu le volume V d'un gaz de 
pression p et de température t par la formule : 

p' Vu- 0,00367 1 1 

La formule em|tirique de Tredgold, pour établir la relation entre 
la température et la force élastique de la vapeur entre 1 et 4 atmo- 
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spbères , prend la forme : 

( = 85 ^p~lh. 



i + 75' _ 



t eiptime la lempécaiure de la vapeur eu degrés centigrades el p 
la tension de la vapeur eu ceulig. de mercure. 

MU. Dulong et Arago ont éiabli une table d'eipÉriences allant 
juf nu"à la leuipèrature de 2i4' ïO ei coiTespondant b, Ï4 atmosphères, 
d'apiès la formule : 

( = 138,883 V^p — 39,802, d'où p = (0ÏB6Ï8 + 0,0073003 0^; 

t exprimant la lempéiature en degrés ceDligradt.'S etp la tunsioudo 
la vapeur eu kilog. par ceutiuièijo carré. 

TABLE DES TENSIONS, 



K TEUPÉnATl'nE, I 



A iO ATMOSPHÈREB. 



TEssioN [;e u vai'I-:i:r, 


' 1 
1t 


il. 
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u 
11 
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1 


II 


si 

"II" 
-à 




aiso 

3,«1 

7.nn 
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lO^t» 


àtio 

45<I0 


kil. 
ilîl» 

1,651 

îli 

io|ii30 


69,36 
81,71 

iuloo 
(7*!iti 


330S 
8SS 

SSE 


osoa 

(«23 

3 '11 
3 0BB 


*Ï7 
EU 





Les tensions des vapeurs d'autres liquides que l'eau sont égales 
à des températures également éloignées de leur point d ebuUition 
aiusl la leusiou do l'alcool à 78''4 -(- 30 = 10S°4 est la même que 
elle de lïuLiilOO -1-30 = IJW. 
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La vitesse d'écoulement d'un gai à l'iir Ubre par i 
DlinM paroi est dcnnée par ia formule : 



:a i/'igH — h 



H exprime la bauteur de la colonne de mercare due à la pression 
du gaz dans le râservoir; h la hauteur de mercure due i l'aUuos- 
plièraj et P le poids du mètre cube de saz dans le récipienL 
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VITESSE D'ÉCOULHMENT 
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La densité de la Tapeur d'eàn eet lei S/B de celle de l'air soua la 
même température, et & volnrae égal la deoEitâ de l'air à 0° et sous 
la pression atmoephérique est -— - de celle de l'eau. 



La formule d'= d- 



t donne les deusltés respec- 



i +0,00367^ 

tives de deoi gai ou vapeurs ; p représente la pJ^ssion tonnne 
d'nn volume V de gaz, et p' la pression inconnue de l'antre gai. 

(MmleiisallOD de la Taprnr. — Connaissant la température ( de 
la vapeBT k condenser, celle t' de l'eau froide, celle l" du mélange 
condensé, on peut déterminer le »olnnie d'eau V nécessaire à la 
la condensation d'un poids en kilog. P de vapeur, par h tormole 

DlMlliailaB. — Dans cette opération , qui consiste h séparer de 
l'eau les parties les pins volatiles on estime qu'un mètre catré de 
snrtace de diauflé vaporise moyennaat 20 kilog. d'eau par Leiireet 
SO Ulog. d'alcool. 



TABLE DES DENSITÉS DE LA VÂPEOR 
SES TENSIONS, LA nessitâ de la vapech a 100* et 



11! 

) llm. 

i-Î! 

l'ao 
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il 
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fivaporalli>n. — Cette opération consiste à voliitUiser l'ean qui 
contieul en dissolution une substance qui alors se solidifle. 

Un mètre cube d'air sec dissout en moyenne 8 gramme» d'ean. 
Dans un appareil i double Tond alimenté de vapeur d'ean, cbaqne 
mètre carré de surl'ace condense 3 kilog. de vapeur à l'heure pour 
une température de i'. Cette condensation s'élève à 8 kilog. dans 
nn serpentin de 2S à 85 miliini. de diamètre ponr un développe- 
ment de 20 à 30 mètres. 

L'eipérienoe prouve tpi'une plaqne de cuivre chauffée ï 100' va- 
porise en moyenne par mètre carré de surface 6*9* d'eaa 1 l'henie. 
Dans un cylindre en fonte chaufTée intérieurement à la vapeur, on 
admet que 1 kilog. de honille vaporise B'G3 d'eaii. 

On peut anssi placer dans le vide, noUminent pour les raffineries, 
les dissolutions i évapOTcr, eu se fondant snr ce que le point d'ébul- 
lition d'un liquide s'abaisse à mesure que la pression à laquelle il est 
BOtimls diminue. On opère ùnsi à des températures plus baisses et 
plus rapidement. 
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TABLE POUR LA VAPORISATION DE 1kg D*EAU. 



TEMPÉRATURE. 


Qt^s de chaleur 

absorbées 

par la vaporisation 

lie 1 kilog d'eau. 


Pertes dues 

au rayonnement 

pour 1 kiioK d'eau 

vaporisée. 


Quantités totales 

de 
rhaleur absorbée. 


20 


iroo 


381 


1381 


30 


942 


331 


1273 


40 


880 


252 


113i 


50 


819 


485 


1004 


60 


772 


139 


911 


70 


736 


102 


838 


80 


704 


75 


776 


90 


676 


56 


73J 



TABLE DE LA QUANTITÉ TOTALE DE CHALEUR 

MOYENNEMETîT ABSORBÉE PAR LA VAPORISATION d'uN KILOG. D*JÎAU A 
DIFFERENTES TEMPÉRATURES^ T COMPRIS LE RAYONNEMENT ET l'ÉCHAUF- 
FEMEMT DE L'AIR. (PÉCLET.) 



TEMPERATURE. 


Chaleur 
absorbée. 


TEMPÉRATURE. 


Chaleur 
absorbée. 


de f>8o.25 à 5oO,25 
530,25 à 520,00 
5-2O.00 à 480,50 


1 

724 

780 
837 


de 480,50 à 4^0,75 
44o,7.i à 400,75 
400,75 à 360.25 


893 

949 

1063 



TABLE DES POIDS DE VAPEUR 

FOBMÉS EN UNE HEURE PAR 1™. q. DE SURFACE d'eAU A DIFFÉRENTES 

TEMPÉRATURES DANS UN AIR CALME. 



TEMPÉRATURE. 


Poids 
d'eau vaporisée. 


TEMPÉRATURE. 


Poids 
d'eau vaporisée. 


20 
30 
40 
50 


kil. 
0,32 
0,50 
1,00 
1,7 


60 
70 
80 
00 


kil. 
2,70 
4,32 
6,64 

10,00 



POIDS DB VAPÉliR 

CONTENU DAKs m mAtmi ccsb d'imi BAirt< A mwrintStEa fEHPtUTniii 

Bout LA piESMon AnosntiToni (rlCLn). 
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POIDS DIFFÉRENTIEL ET LE VDLCrit tOTAL bs tATEtR 
ÙCOl'LÏ VUKH DË7EKDIIH LA TAPEtlR HENFEBlAS A PRBSllIOII DAHS tHIE 
CAPAClIt D'W DËTIIK cube, JUSQU'a LA PBISSIOH ATHOiPBÉlIQDB 
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DS L'iNGËNlËUH'Ca 

M.Poneelet, parlant dn principe qu'un volume donné de vapeur à 
aat tension détermiuée «n se détenlajit d'nue même quantité, déve- 
loppe lamÈrae quantité de travail, a établi la table suivait* dans la- 
quelle il a pris pgur tiase le travail de 1 mètre cube de vapenri 
1 atmosphère Je pression sans détenlâ sur un pistera de 1 Diètre 
carré de surface. 

QUANTITÉS DE TRAVAIL 

s DlfFÉHBMES DÉTEHTIUS FAR 1 HËTHE CUBE DE TitrEUH 
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DEUXIÈME PARTIE 



CONSTRUCTIONS MÉCANIQUES 



Travail mécanique. — Le travail de tout moteur animé on ina- 
nimé a pour expression deux conditions, Teffort ou la pression exer- 
cée et le chemin parcouru ou la vitesse; la formule théorique est 
T = P X E; P pression en kilog., E espace parcouru en mètres par 
seconde, et T le travail en kilogrammètres. 

Mais, en pratique, cette formule se modifie ainsi : T = c X P E ; 

c coefficient exprimant le travail absorbé par le frottement et autres 

résistances nuisibles. 

F E 

Les formules E = V^V= -et/=- expriment dans le naou- 

vement uniforme la relation entre l'espace parcouru pendant un cer- 
tain temps et la vitesse par seconde. 
Dans le mouvement uniformément varié, l'espace parcouru est 

donné par la formule E = e + V^db — \ a exprimant Taccéléra- 

tion de vitesse, et e l'espace initial. Un corps lancé en Tair est uni- 
formément retardé par la pesanteur; dans sa chute, il est unifor- 
mément accéléré. 

Le poids d'un corps s'exprime ainsi : P = Mg',* M la masse, et g, 
ou 9,8088, la vitesse acquise par un corps au bout de la 1" seconde 

P 

de sa chute. On tire de cette formule M = -. 

g 

pys 

La force vive d'un corps a pour expression : M V« ou • 

La formule V = V^^gH exprime la vitesse acquise par un corps 

V s 
tombé d'une hauteur H: on en tire H = — . Le travail théorique, 

développé par un poids P tombant d'une hauteur H pendant un 

temps tj est exprimé par : T =• 
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TABLE EXPRIMANT EN MÈTRES 
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^Voia. La vitesse de l'eau qui sort d'uu vase par un très- 
petit orifice, est égale à celle d'un corps pesant qui serait tombé 
de toute la hauteur du niveau au-dessus de rorifice. 



C6 rORMLLAIBB 

Dans sa chute ua corps acquiert des vitesses proportioDoelles aux 
temps écoulés^ et les espaces parcourus soot.coiniQje les carrés des 
temps. 

Aiusi : 



remps d'observation. 


1" 2'' 


3" 4" 


Rapport et vitesses j 
corfespondautcs. ) 
Rapport et espaces 
parcourus. 


1 2 
9°808 19-6 
1 4 
4"'9 19»6 


3 4 
29'» 39° 2 
9 16 
4«»l 78°4 


lois se formulent ainsi 


iv :Y :: tiTy 


etA: H :: /« 



L'unité du travail mécanique est le kilogrammètre, qui correspond 
au produit de la pression de 1 kilog. par 1 mètre de vitesse en une 
seconde. 

On peut estimer en moyenne à 7 kilogrammètres la quantité de 
travail d'un homme en une seconde, et à 45 kilogrammètres celle 
d'un cheval vivant, en supposant un travail journalier. 

Pour les forts moteurs, l'unité adoptée est le cheval- vapeur, qui 
correspond à im travail de 75 kilogrammètres par seconde. Un mo- 
teur animé étant soumis à la fatigue et exigeant du repos, on a dû 
estimer l'eflort, la vitesse et la durée d'action qui donnent le travail 
journalier soutenu : tel est le résultat indiqué dans le tableau p. 67. 

Mais lorsqu'il ne s'agit que d'un travail momeu^né, d'un coup 
de collier, la quantité de travail que développe un fort manœuvie 
peut s'élever à 40 kilogrammètres et même au delà par seconde. 

Froitement des corps en mouvement. — D'apiès Coulomb, cette 
résistance se compose de l'adhérence et du frottement. 

L'adhérence croit proportionnellement à l'étendue et à la nature 
des surfaces en contact, tandis que le frottement qui ne dépend ni 
de l'étendue de la surface ni de la vitesse est proportionnel à 1& 
pression. 

Froilement par glissement. — La table suivante de M. Moi in 

donne pour des surfaces planes, en mouvement rectiligne Tune sur 

Tautre, le coefficient de frottement c, variable suivant la nature et 

l'état des surfaces en contact. Il faut multiplier par ce coefficient c 

la pression P, pour obtenir la résistance R que le frottement oppose 

H 
au mouvement; onac = -, et K = cP, puis P = c R, 
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TABLE DES QUANTITÉS DE TRAVAIL 

QUE PEUVENT FOURNIR l'bOMME ET LES ANIMAUX. 



NATURE DU TRAVAIL. 



I 



40 Élévation verlicale des poids. 

Un homme montant une rampe 
doQce on un escalier, sans fardeau, 
son travail consistant dans l'éléva- 
tion du poids de son corps 

Un manœuvre élevant des poids 
avec une corde et une poulie, ce qui 
l'oblige à faire descendre la corde à 
ville 

Un manœuvre élevant des poids 
en les soulevant avec la main 

Un manœuvre élevant des poids 
en les portant sur son dos, au haut 
d'une rampe douce ou d'un escalier 
et revenant à vide 

Un manœuvre élevant des maté- 
riaux avec une brouette, en montant 
ane rampe ou 1/12etrevenantà vide 

Un mnuœuvre élevant des terres 
à la pelle à la hauteur moyenne de 

4mG0 

20 Action sur les machines et outils. 

Un manœuvre agissant sur une 
rooe à chevilles ou à tambour : 

10 Au niveau de Taxe de la roue. 

20 Vers le bas de la roue ou ù 24o. 

Un manœuvre marchant et pous- 
sant ou tirant horizontalement d'une 
manière continue 

Un manœuvré agissant sur une 
manivelle 

Un manœuvre exercé poussant et 
tirant alternativement dans le sens 
vertical 

Un cheval attelé à une voiture et 
alUnt au pas 

Un cheval atidé à une voiture et 
allant au trot 

Un cheval attelé à an manège et 
allant au pas 









~ O 

o 



S 






kilog. 

63 

18 

20 

63 
60 



2,7 



•a 
«a 

Si a> 

es 



mètres. 

0,<5 

0,20 
0,^7 

0,04 
0,02 
0,40 



60 
12 



12 
8 

6 
70 
44 
45 



0.15 
0,70 



0,60 
0,75 

0,75 
0,90 
2,20 
0,90 



rs a 
n 



kgm. 

9,75 

3,6 
3,4 

2,6 

1,08 






« 



s 



S'a.© 



Ci 



heures. 



8 



9 

8.4 



7,2 
6 

4,ti 
63 
96.8 
40,5 



6 
6 



10 



10 



Quantité 

de 

travail 

journalière. 



8 
8 



8 
8 

10 
10 
4,5 

8 



kg«. 

280800 

7TT60 
18440 

56160 
43200 
38880 



$59200 
241920 



207360 
172800 

16-2000 
2168000 
1568160 
1166400 



r'K 



8 FORHVLAIHE 

TABLE DES QUANTITÉS DE TRAVAIL, ETC. {Suite). 



NATlilE nu THAVAIL. 
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TABLE DU FROTTEMENT PAR GLISSEMENT 

DES SURFACES PLANES ^ !<> AU DÉPART, APRÈS UN CERTAIN TEMPS DE 
CONTACT, ET 2° LORSQU'ELLES SONT EN MOUVEMENT LES UNES SUR LES 
AUTRES. 



INDICATION 
des 

SURFACES EN CONTACT. 



Cbèue f ur chêne, ^ans endait 

Id. frolté de savon sec. .. 

Id. moaillé d'eaa 

Fer OQ fonte sur chêne, sans enduit 

Id. frotté de saindoux un de suif. 

Id. nioaillc d'eau 

Fonte ou fer sur fonte, sans enduit 

Id. frotté d'huile ou de saindoux. 
Courroie sur poulie en fonte polie, sans 

enduit 

Courroie sur poulie en fonte brute, sans 

endait 

Courroie sur tambour en chêne, sans enduit. 

Chêne, orme, charme, fer, fuute et bronze, 

glissant deux à deux Tun sur l'autre, 

enduits d'huile ou de saindoux 

Cuir de bœuf pour garniture de piston, sur 

fonte, mouillé d'eau 

Id. avec huile, suif ou saindoux 

Corde de chanvre sur chêne, sans enduit. . 



RAPPORT 


du frottement 


à la 
lors 


pression, 
qu'elles sont 


après 


un certain temps 


en mouvement 


de contact 




les unes 


des surfaces. 


SUI 


' les autres. 


0,62 




0,48 


0,44 




0,16 


0,70 




0,25 


0,62 




0,50 


0,62 




0,26 


0,65 




0,-iO 


0J6 




0,10 


0,12 




0,08 

• 


0,28 




0,27 


0,54 




0,54 


0,47 




0,5*7 


0,43 




0,10 


0,62 • 




0,36 


0,<5 




f>,12 


0,80 




0,52 



Le coefficient de frottement indiqué pour bois suppose les fibres 
parallèles; il diminue de 0,05 lorsque les fibres sont perpendiculaires. 

On admet un coefficient c = 0,07 à 0,08 pour le glissement de bois 
sur métaux ou réciproquement , et c = 0,10 pour métaux sur métaux 
lorsque Tenduit est renouvelé à la manière ordinaire; mais pour un 
graissage continu, le coefficient moyen pour les bois comme pour les 
métaux descend à 0,05. 

Frottement par roalement. — La table suivante de M. Morin 
donne le coefficient du frottement d*un corps en mouvement rotatif 
sur un autre. Cette résistance est Indépendante de la longueur du 
tourillon que Ton doit faire alors aussi étendue que possible pour 
diminuer d'autant le diamètre du tourillon. 
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TABLE DES RAPPORTS DU FROTTEIIBNT 

à. LA PRESSION, POUB LKS TOURILLONS DES AIES EU MOUVEMUIT 
DANS DES BOITES OU COUSSINETS. 



INDICATION 
des 

SURFACES EN CONTACT. 



Toaril!oi)s en fer sur 
coQssiuets en bruuze. 

Id. fer sor fonte... ... 

hl. fonte sur bronze.... 

Id. foule sur fonte 

Id. fer sar gaîac. 

M. fonte sur gafar. 

Id. Ter ou foute sur fonte. 



ETAT 

DES SURFACES. 



Enduits d*hailtt d'oliy«, 
de saindoux, de suit ta 
de cambouis onctueiuL. 

Id 

Id 

Id 

AU • ••••••••• 

El mouillés d'eau 



RAPPORT 

da firoitemeni à la pression. 



lorsque 

rendait est 

renouvelé 

à la manière 

ordinaire. 



0,0T5 
e,07S 

0,400 
0,440 



lorsque 

rendait 

est 

sans cesse 

renonvelè. 



0.054 
0.094 
0,054 
0.054 
» ••» 
0,092 
I* *•• 



^vssi 



TABLE 

DES RAPPORTS DU FROTTEMENT A LA PRESSION i PANS LE CAS DU ROU- 
LEMENT DE SURFACES CYLINDRIQUES SUR DES 8tJBFAC|tS DB NIVEAU 

(PONCELET). 



DÉSIGNATION DE L'ESPÈCE DE ROUES 

et de l'éijt des surfaces en contact. 



Roues de voitures garnies de bandes de fer, cheminant ; 

sur une chaussée eu sable et cailloutis nouveaux 

Id. en empierrement à l'état ordinaire 

Id. id. en parfait état ,.. 

Id. en pavé bien entretenu, an pas 

Id. id. au trot 

Id. en planciies de cbène brûlis ,».... 

Roues en foute sur rails en bois saillants et reciilignes (Gerstncr) 

Id. snr ornières plates en fer 

Id. id. saillautes , avec alioMintation de 

graisse ordinaire 

Roues en fonte sur ornières saillantes , avec alimentation de 
graisse continue 



COEFFICIENT 

dn 
frottement. 



0,0634 
0,0444 
P,0I50 
0,0485 
0,0838 
O.O40SI 
0,P023 
0,00S8 

0,0042 

0,0040 



DE L INGÉNIEUR-CONSTRUCTEUH. li 

TABLE DU fiAPÎ>OliT DE L'EFFORT DU TIRAGE 

A. LA CBABGE TRAÎNÉE. 



mHt$à 



NAtUne M LA ndllTE SUPPOSÉE HORIZONTALE. 



Terrain naiarel, non hatta et argileex, mais iiee. » 

Id. siUreaxet crayeux 

Terrain fetme baltii et très-anl 

Cnaawéé eti sable ou callloutis nonvellement piàrés. i. 

Id. en empienrement, à l'état d'entretien ordinaire 

id. parfaitement entretenue et roulante. 



i « • t 



Id. 
Id. 



Id. 
Id. 



au pas t 

au grand trot. . . 

au pas 

au grand trot. . . 



p«vé0 k la manière ordinaire et la 

voitore étant sapendue 

pâtée eii carreaux de grès bien 

entretenns 

en madriers de r hène non rabotés 
Chemins à ornières plates, en fonte de fer ou en dalles très- 
dorés et très-mies. . . . * 

riieriiins de ler à ornières saillantes, en bon état d'entretien. . 

Id idi parfaitement entretenus, 

et les essieux continuellement huilés 



RAPPORT 

du tirage 

» la 

charge totale. 



0,2-0 

0,165 
0,040 
0,435 
0,080 

o,o:)3 

0,0.^0 
0,070 
0,0J5 

ooao 

0,0i< 

0,010 
0,007 

0,00». 



Il 



Plan Incliné — La force nécessaire pour vaincre la résistance due 
au frottement d'un corps placé sur tin plan incliné est donnée par la 



formule :F= 



sm. a ±: c COS. « 



■; 



sin. fj zfcccos. p 

i'' est la force requise agissant dans une direction donnée; P la 
pression ou le poids du corps; a Tangle du plan iucliné ayec l'hori- 
zonlale; p l'angle de la direction de la force avec le plan incliné; 
c le c(fefdcient de frottement. 

Lorsque la force F est horizontale, F = P ■ ; b == hase du plan 

ozpcn 

ÎDclmé , ^ sa sa hauteur. 

liC travail total de cette forde horizontale F, pour faire glisser lo 
corps d'une quantité donnée, est expiimée par la formule ; 

T = Pe/t±- -; 

bzfch 

e = projection du chemin parcouru sur la direction de la force. 

Pec 

Dans cette dernière expression, -r est le travail ahsorhé nar 

ozf.cn *^ 

le frottement. 

Dans ces formules le signe + est employé quand le corps monte, 
le signe — quand il descend. 
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Presse à coin. — La force F, nécessaire pour vaincre une résis- 
tance on pression P à Vaide d'une presse à coin, se calcule par la for- 

mule : F=^ —^^ -^ — '--- P, dans laquelle « est l'angle que 

fait la tô'c du coin av:c chacune des faces travaillantes. 

Pour un espace e parcouru par le coin en s'abaissant, le bloc 
comprimé avancera de 2 e', e' étant égal à e tang. a , le travail 

tanp. a + c tang.« a 

moteur sera Fe = - — ■ — — ^ ., ^ X 2Pe'. 

tang. a(l— c«)— 2c 

Frottement de la vis et de son écron. — La force F^ nécessairo 

ÏK)ur produire, à l'aide d'une vis à filets carrés, une pression don- 

n 'e, s'obtient par la formule : F = P ( - X ' Ti . 

' ^ Vr^ 6,28 r — cAy 

Le travail T du frottement dans un tour de manivelle ou de le- 

/h^ 4- 39,44 r*\ 

vicr est donné par T = P /t + P c ( — ■ — - ] , 

\ 6,28 r -^ c n J 

R le bras de levier ou le rayon de manivelle de la force P ; 

r le rayon moyen de la surface hélicoïdale en contact; 

h le pas de la vis. 

Pour les vis à filets triangulaires la formule du travail pour une 

^ m \ 6,28 r — c A J ' 
m étant le rapport de la hauteur au côté du triangle générateur. 
\i» san* flii. — Le rayon R de la roue, devant décrire une révolu- 
tion pendant un nombre n déterminé de tours de la vis, est donné par 

la formule : R = . 

6,48 

Frottement d'un lonriiion dans an coassinct. — Le tra^^ail du 

frottement par seconde est T = c P X 6,28 r x — ; ^ est le rayon 

du tourillon. 
Frottement d'an toarlUon snr des roues oa roulettes. — Le 

travail du frottement est donné par la formule : T = cP - X r-. 

Ainsi , plus le rayon R de la roue sera grand par rapport à r rayon 

du tourillon, plus le travail du frottement sera réduit. 

Frottement d'un pivot dans une crapaudine. — Le travail du 

frottement par seconde est donné par la formule : 

T. 2 ^ n ^ 4,19 rcPX» 

T=cP-27rrXTT,ouT = -^ . 

a 60 60 



révolution est 
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Frouement des booionfl de manivelles et excentriques. — Le 

trayail du frottement par seconde est donné par la formule : 

0,1046 rc.PX» 



T = 



60 



P est la pression transmise par la bielle ou par la barre d'excen- 
trique, et r le rayon du bouton ou de l'excentrique. 

Frottement d'an piston dans nn corps de pompe. — Le travail 
du frottement pour une course du piston est T = 3,1 4 DcP /i L, dans 
laquelle D est le diamètre du piston, h la hauteur de la garniture, 
P la pression du liquide ou gaz sur 1 mètre carré de surface, et L 
la course du piston. 

Calculs des ressorts. — On distingue trois espèces de ressorts.: ' 
les ressorts de suspension, les ressorts de traction et les ressorts de 
choc qui servent quelquefois comme ressorts de traction. 

Les formules suivantes de MM. Philipps et Blaclier servent à cal- 
culer les données des ressorts à feuille de même épaisseur. 

Ressorts de snspenslon. — Données préalables : a = largeur 
des fenilles; i = la flexibilité par 1000 kilog.; 2Q = la charge nor- 
male; 2L = la longueur développée de la première feuille entre les 
points d'appui; 2c — la corde de fabrication; 2c' = la corde sans 
charge; /' = la flèche de fabrication; r = le rayon de fabrication 
des feuilles; 2P = la charge d'aplatissement du ressort; t == rallon- 
gement correspondant; e = l'épaisseur des feuilles, on ai^ra : 

2QX 0,005 ^ 2X2P L« 

2P= ; f= — ;; — ; r=-;e = 2ra. 

0,0022 ' ' Q 2/' 

Dans le cas où les épaisseurs de feuilles ne varient que de mil- 
limètres en millimètres , on prend comme épaisseur celle en milli- 
mètres qui se rapproche le plus de e = 2 r a; on en déduit 

r = — et/^=— . 
2a 2r 

M 

L'étagement se détermine par / == —-; M, le moment d'élasticité 

Y ae^ 
d'une feuille, s'obtient par M = -7^-; E = 20,000,000,000; 

et n = .- donne le nombre de feuilles. 

c 

Poids etTOlame d*un ressort. — g et i étant la largeur et Vépais- 

7 
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soiir des lames, le volume d'un ressort est V = - — -— ' ; 

n ox prime le nombre de feuilles, et V deux fois la force normale à 

11 *i ,3 ^ (n + l)L'a6D 
la lame; et le poids Q = ^ — ■ — . 

Les calculs pour déterminer les dimensions d'un ressort de trac- 
tion ne diffrrout en rien de ceux pour les ressorts de suspension. 
La quantité de travail que les ressorts de choc peuvent absorber 

EVa» 

s'obtient par T = — - — ; V = volume du ressort. 

Nota. — Dans les chemins de fer Tépreuve des ressoits suit la 
progression suivante : 

Ressorts de wagons et voitures à voyageurs. ^= 2000k 
Ressorts de wagons à marchandises ettenders. = 8000 à 4500^ 
Ressorts de locomotives = 5à 6000k 

La durée des expériences varie de 1 5 à 20 minutes. 

Traii8nil8ftlon8. — On distingue trois mouvements principaux : le 
mouvement rectiligne, le mouvement circulaire et le mouvement 
curviligne. Ils sont continus ou alternatifs, selon qulls ont lieu dans 
le même sens ou dans une direction de va-et-vient. Le mouvement 
en ligne courbe peut toujours en pratique être ramené à un ou à 
plusieurs arcs de cercle. Ces divers mouvements peuvent se combi- 
ner entre eux de 21 manières diflférentes, dont l'application est fré- 
quente en mécanique. 

Les principaux organes de transmission sont : les cordes, chaînes, 
courroies, leviers, bielles, roues d'engrenage, vis sans fin, excen- 
triques, etc. 

Gordaffe». — Un cordage sec en chanvre ne doit pas être chargé 
de plus de 4 00'' par ccntimttre carré; la formule pratique de résis- 
tance d'un cordage en chanvre est alors R := 400 c/*. R exprimant la 
résistance eu kilog., et d le diamètre du cordage en centimètres ; le 
résultat correspond à moitié environ de la résistance absolue. 

Un cordage goudronné perd 1/3 de sa force; un câble mouillé en 
perd les 2/3. 

On calcule le poids en kilog. d'un cordage en chanvre par la for- 
mule P = 0,00826 c2 L; c exprime la circonférence et L Ja longueur 
du cordage. 

De deux cables, l'un en chanvre, l'autre en 111 de fer, la résis- 
tance est dans lé rapport approximatif de l : 3. 
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A 1/6 DE LA FORCE ABSOLUE d'ÉPREGVE DES CABLES EN FIL DE FER. 



DIAMÈTRE 


POIDS 


FORCE 


DIAMÈTRE 


POIDS 


Fouc-: 


en 


da mètre 


à l'emploi 


en 


du miMre 


à l'emploi 


centimètres 


en kilogr. 


en kilogr. 


centimèires. 


en kilogr. 


en kilogr. 


12 


0,6 


750 


22 


4.* 


2000 


u 


0,7 


1000 


24 


1,6 


2250 


46 


0,8 


1250 


26 


2,0 


2500 


18 


1,0 


4500 


28 


2,50 


2750 


20 


^.2 


1730 


30 


3,0 


aooo 



Pour des transmissions à grande distance, on substitue avanta- 
gense&ent aux arbres de couche un câble métallique marchant sur 
des poulies en bois de 1 mètre de diamètre et soutenu de distance 
en distance par des poulies intermédiaires de même diamètre. 

fiOorroies. — La résistance pratique d'une courroie est de Ok2 par 
millimètre de section , soit de 20'' par centimètre carré. L'épaisseur 
ordinaire est de 5 millimètres. 

La largeur des courroies se détermine dans de bonnes conditions 

1500 X F 
|)ar la formule L = ; F exprimant la force en chevaux- 
tapeur, et V la vitesse en centimètres par seconde. 
Ex. : si F = 2 chevaux-vapeur, et u = 3 mètres par seconde, alors 



L = 



1500 X 2 
300 



= 10 centimètres. 



11 convient pour les courroies croisées ou non croisées de rester 
dans les limites de 1/4 à 3/4 pour le développement de l'arc embrassé 
par la courroie sur les poulies. 

La résistance d'une courroie sur une poulie croît en proportion 
géométrique, alors que le nombre de points de contact croît en pro- 
portion arithmétique. 

L'eflfort E à transmettre par une courroie s'obtient en divisant la 

force transmise, exprimée en kiiogrammètres, par la vitesse V en 

mètres par seconde à la circonférence de la poulie; la formule est : 

/N X 75\ 
E = ( — - — j ; (N X 75) exprimant la force en chevaux. 

Cet effort connu, on en déduit la largeur de la courroie d'après la 
résistance propre du cuir à la traction. 
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M. Laborde a reconnu qu'une courroie d'une largeur de 0" 081^ et 
douée d'une vitesse de 102" 50 par minute, peut transmettre la force 
d'un cheval-vapeur. 



TABLE 

SERVANT A DÉTERMINER LA LARGEUR DES COURROIES, LA PRESSION 
EXERCÉE SUR LES AXES DES POULIES, D'aPRÈS LA PUISSANCE A 
TRANSMETTRE ET LA QUANTITÉ DE CIRCONFÉRENCE ENVELOPPÉE, 
PAR M. ARMENGAUD AÎNÉ. 



M 

£:.« 

si 

T. O 

ors 
'^ a 



40 

45 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 

400 

410 

420 

430 

440 

450 



L'ENVELOPPEMENT DES POULIES ETANT SUPPOSE DE : 



4/4 


4/3 


Pression 
sur les 


Largeur 
de la 


Pression 
sur les 


Largeur 
de la 


axes. 


courroie 
en mill. 


axes. 


courroie 
en niill. 


k. 




k. 




51 


30 


41 


25 


76 


45 


61 


38 


404 


64 


81 


54 


426 


76 


402 


63 


456 


91 


422 


76 


477 


4()6 


442 


89 


2(J2 


424 


463 


401 


227 


436 


483 


444 


253 


451 


203 


427 


278 


466 


224 


439 


303 


48-2 


244 


452 


328 


497 


264 


465 


354 


242 


285 


477 


379 


227 


305 


190 


404 


242 


325 


203 


429 


257 


346 


245 


455 


272 


366 


228 


480 


*;87 


3^6 


241 


505 


302 


407 


253 






448 


279 






4^8 


304 






• 


B 






» 


■ 






• 


• 



*/i 



Pression 

sur les 
axes. 



k. 

34 

47 

62 

78 

93 

409 

424 

440 

455 

474 

486 

202 

247 

233 

248 

264 

279 

295 

340 

344 

372 

403 

434 

465 



Largeur 

de la 
courroie 
en niill. 



» 

24 

31 

44 

54 

62 

72 

82 

92 

403 

443 

423 

433 

44t 

4 54 

464 

474 

185 

495 

205 

226 

246 

267 

287 

308 



2/3 



Pression 

sur les 

axes. 



k. 

26 

40 

53 

66 

79 

92 

406 

449 

432 

445 

458 

472 

485 

498 

244 

224 

238 

2M 

263 

290 

317 

343 

369 

395 



Largeur 

de la 
courroie 
eu uiili. 



48 

27 

36 

45 

55 

64 

73 

82 

94 

400 

409 

148 

427 

436 

446 

455 

464 

473 

482 

200 

248 

236 

255 

273 



Poulies. — L:i largeur de la courroie étant donnée permet de cal- 
culer les proportions des poulies. 

Ainsi, la largeur L' de la couronne = 1,2L; l'épaisseur du bord 
de la jante en millimètres ou e = (0,03 L) + 0,005 R; L exprimant 
la largeur de la courroie, et R le layon de la poulie. 
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La jante ayant une surface bombée pour retenir la courroie , 
l'épaisseur au milieu ou e' = 0,06 L + 0,005 R ou e' = e + 0,03 L; 
on ajoute 0,006 L pour la dépouille. 

L'épaisseur e" des bras = 0,12 L et près du moyeu — 0,18 L. 



= p/^. 



La largeur des bras près du moyeu ou / 

6 

L'épaisseur du moyeu E = 0,3 L. La portée ou L" = 1,4 L. 
' Efi(pr«nases. — Les formules des roues, poulies et tamb;)urs dé- 
coulent des principes suivants : 1" les nombres Nn de deux roues 
en contact sont proportionnels aux circonférences , diamètres ou 
rayons R r de ces mêmes roues ; 2° les vitesses V v des roues sont 
en sens inverse du nombre de dents, et les vitesses des roues des 
poulies et tambours sont en raison inverse des rayons; d'où 

N : n :: R : r, V : u :: « ; N, et V : v :: r : R. 

9 TT R * 

La formule n = donne le nombre de dents d'une roue; la 

P 

formule D := d^inne le diamètre. 

La vitesse à la circonférence d'une roue est donnée par 

airR X t 

V = — — ; t indiquant le nombre de tours. 

La vitesse angulaire est v = — - : puis la formule t = 

exprime le nombre de révolutions d'une roue par minute. 

L'effort exercé sur uuè dent de roue est donné comme pour la 

N X 75 
courroie par E = — — — ; N X 75 est la quantité de travail en ki- 

logrammètres ou en chevaux-vapeur de 75 kilogrammètres, et V la 
vitesse à la circonférence primitive de la roue. 

L'épaisseur de la dent dépend de l'effort à transmettre; M. Be- 
noit établit les rapports suivants entre la largeur /, l'épaisseur e et 
la saillie s des dents : / = 5 e; 6 / = 25 *, et 6 e = 5 5. Il fait pour les 
dents de bois : 

I /n I >/n 

e = 9 |/^ - pour /=5e; e = 8,l[X rr pour 1 = 60) 

I /N 

e = 7,G p/ - pour/ = 7e; 

7, 
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et pour les dents en fonte pour arbres preimiers moteurs : 

puis pour arbres de navires ou à volants : e =: 7,5 ^z - . 

Dans ces formules N est la force nominale en chevaux; 

V la vitesse en mètres à la circonférence primitive de la roue ; 

Et e l'épaisseur en millimètres. 

De l'épaisseur de la dent dérivent toutes les autres dimensions 
d'une roue d'engrenage. 

Ainsi le pas des dents dans un engrenage brut de fonte est donné 
par p = 2,1 e; si la dent est taillée "p = 2,05e. 

4 
Dans un engrenage de bois et fonte, où la dent en foute est les - 

5 

de la dent en bois, le pas ;? = e + 0,8 e, on ajoute — pour le jeu. 

20 

Le nombre des bras d'une roue est généralement 4, 6 et 8. 

L'épaisseur de la jante = l'épaisseur de la dent. 

L'épaisseur des bras = 0,15 x »'<? + 2 millim.; r rapport entre 

la largeur et l'épaisseur des dents = 5 d'ordinaire. 

.a. , 18 e + 30 millim. 

La largeur des bras ou / = ; n est le nombre 

n 

des bras. L'épaisseur du moyeu ou E = 1,5 e + 10 millim. 

La longueur du moyeu ou L = re + 0,10 R; r rapport entre la 
largeur et l'épaisseur des dents = 5 d'ordinaire, et R rayon de la 
circonfércnoe primitive de la roue. 

L'épaisseur des nervures est égale à la largeur des dents; la hau- 
teur des nervures aux extrémités correspond à la couronne et. au 
moyeu. 

Lorsque l'on connaît la pression P en kilog. l'épaisseur des dents 
se détermine encore par la formule : 

10 e = 0,105 l^P pour la fonte; V e =. 0,145 V^P pour le bois; 

et 3" pour le bronze et le cuivrée = 0,131 Vv , en supposant la lar- 
geur / = 4,5 e. 
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TABLE DES DIMENSIONS A DONNER AU PAS 

ET A L'â^AISSBtR DES DENTS D'eNGRENAGES QUAND ON COT^NAIT LA 
PRESSION qu'elles DOIVENT SUPPORTER. 





PRESSION 
en 


ROUES EN FONTE. 


ROLES A DE? 

Épaisseur 


nS DE BOIS. 




Épaisseur Pas 


Pas 




kilogr. 


des dénis 


de l'engrenage 


des dents 


de l'engrenage 




V 


en millimètres. 


en millimètres. 


en millimètres. 


en millimètres. 




5 


2,3 


4,9 


3,2 


6,8 




10 


3,3 


6,9 


4,7 


9,8 




45 


4,0 


8,5 


5,6 


44,8 




20 


4,6 


9,7 


6,4 


43,4 




30 


5,7 


42,0 


7,9 


46,6 




40 


6,6 


43,9 


9,4 


49,2 




50 


7,4 


45,6 


40,9 


21,5 




60 


8,< 


n,o 


H,2 


23,5 




70 


8.7 


48,4 


4-2,4 


25,4 




80 


9,4 


49,7 


12,9 


27,3 




9> 


9,9 


20,8 


43,7 


28,8 




4(10 


40,5 


22,0 


44,5 


30,4 




125 


44,6 


24,4 


1«,4 


33,8 




450 


42,8 


26,9 


17,7 


37,1 




475 


43,8 


29,4 


49,1 


40,2 




200 


U,8 


31,4 


20,2 


42,5 




225 


45,7 


33,0 


21,7 


47,6 




25-0 


16,6 


34,8 


22,9 


48,1 




975 


47,3 


30,3 


23.9 


50,2 




300 


48,2 


38,4 


25,4 


52,6 




350 


49,6 


41,2 


27,4 


56,9 




400 


21,0 


43,2 • 


29,0 


60.9 




500 


23,4 


49,4 


32,3 


67,9 




600 


23,7 


54,0 


35,5 


74,6 




700 


27,7 


58,2 


37,2 


78,3 




800 


29,7 


62,4 


41,0 


8»5,2 




900 


34,5 


66,4 


43,5 


91,3 




4000 


33,2 


09,6 


45,8 


96,2 



Dans les roues d'engrenage en fonte à grande vitesse, la denture 
peut, pour la commande des meules de moulins, être réduite à 25 
ou 26 millimètres ; mais alors on fait / = 5 ou 6 e. 

Si, par le croisement d'une courroie, on change le sens de mou- 
vement de deux poulies ou tambours, il n'en est pas de même d'une 
roue intermédiaire entre deux roues; elle ne change ni leur vitesse 
ni leur direction respective. 



TABLE SERVANT A DËTËRUINER LES NOMBRES 







g 3 


fi 


s à 


é 


S H 


Û 






a 1 




s ^ 


X. 


1 1 


Z 


















■ê- 




^i 


- 


êi 


1 


Z 1 


1 


u i 


.« 


u 


It.Biî 


83 


î6;*io 


\\l 


37.559 


Il 3 










so,7a7 


130 


38;ni6 ] 


13 i 






t3.aB7 




3T.0M 




36,544 






su 


tR.su 










(6 i 


193 


M 


(6,S33 


«3 


î»;oiu 


Îï4 


3s;45i 

39.tH9 








16^870 




38.;B9 


131 


39,788 




7M 




I7.IB8 




38,647 




401400 








fi.me 




a»,96s 


437 


40.434 


30 6 


KG6 








30.aB4 




40,743 


s< e 


«t 




lg,U3 


•J3 






44,061 


ai T 










39^030 




44,379 
















4i|g«7 












aoiss? 




43,016 


3!i 1 


S57 


«1 


1»,4I0 




SI0.87S 




43,334 


se i 


ne 




1B,7Î4 


98 


31,193 






S7 s 












43S 










ao^aii 








43;ai*9 


M 9 






Î0.888 


m 


32, (4S 




43,607 




w 


66 








438 






m 




ai^sso 


IU3 






44!344 








a»,M4 




asiioï 




44,503 


^3 Ift 


iO* 


6S 


31.963 






441 


44:680 


3» (1 


8M 




ai.im 








46.199 




ItO 


T» 


sa.sflo 






443 




as « 


«9 


TS 


M,9IT 




34,370 




451839 


BT H 






33,336 








46.453 


311 IS 


MB 


74 






35,Ut3 


446 


46:473 


40 <i 


733 


76 


ïï.87a 


Ml 


36.331 
3S.M0 




46,790 
47, lOS 




BO 




mImo 








47,437 


49 t! 


187 


" 


14.81T 
31.) 46 


Ml 


a6;«fl4 


451 


48:063 


t4 M 


WIS 




3.1.464 




36,933 




48:383 


« U 




ai 


35,78* 


M7 




453 


48.700 



On détermine Icdinmètreen mètres d'une roue d'engrenage, con- 
naissnnt Je pas des dents et lenr oomlire, en mnltipIUnt le diamètre 
corrûspoudnnt dans celte table au niimbre des dtnls, par le pas indi- 
qué ea mètres, 
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Arbreg et toariiions. — Le diamètre des tourillons des arbres se 
calcule suivant que ces derniers sont soumis à une pression et à une 
flexion, ou à la torsion ei à la flexion. 

Pour les arbres des roues hydrauliques soumis à de fortes charg. s, 

3, 

on se sert de la formule c?= »^270 X P, pour la fonte. 



.3,/ 



et rf = a,863 ^ 270 X P, pour le fer. 
Le diamètre d est en millim., et la pression P en kilog. 

De ces deux formules on tire P = ~- et P = -—---■- ^ ^„ . 

270 (0,803)8X270 

TABLE DES DIAMÈTRES ' 

A DONNER AUX TOURILLONS EN FONTE OU EN FER DES ARBRES DE ROUES 
HYDRAULIQUES SOUMIS A LA PRESSION ET A LA FLEXION. 



Charges 


Diamètres 


Charges 


Diamètres 


Charges 


Diamètres 


sur les 


des tourillons 


sur les 


des tourillons 


sur les 


des tourillons 


lou- 
rillou5« 




tou- 
rillons. 






tou- 
rnions. 




en fonte. 


en fer. 


en fonie. 


en fer. 


en fonte. 


m fer. 


kiloT, 


mUlim. 


millim. 


kilog:. 


millim. 


millim. 


kilop. 


millim. 


millim. 


400 


30 


26 


900 


62 


53 


5000 


141 


9.5 


200 


37 


32 


4000 


6.> 


56 


40000 


440 


421 


300 


43 


37 


4200 


68 


59 


20000 


4-6 


152 


400 


48 


41 


4400 


72 


62 


30000 


204 


473 


500 


51 


kk 


1600 


76 


65 


40000 


221 


491 


600 


55 


47 


2000 


84 


70 


5000') 


238 


20."» 


700 


57 


49 


3000 


93 


80 


75000 


273 


236 


800 


60 


52 


40U0 


403 


b9 


400000 

1 


301) 


239 



Nota. — Le diamètre d'un tourillon en fer se déduit de celui en 
fonte en divisant ce dernier par 1,16; le diamètre du tourillon en 
fer multiplié par 1,16 donne celui du tourillon en fonte. 

La longueur d'un tourillon excède de 1/5 à 1/2 son diamètre. Le 
corps de l'arbre en fer ou en fonte est de 1/10 environ plus fort que 
le diamètre du tourillon. 

Le chêne n'ayant que le 1/4 de la résistance de la fonte, le corps d' 
des arbres en chêne se déduit du diamètre du tourillon en fonte par 
la formule : d'= 1,6 X d. 

Pour les arbres soumis à la torsion, le principe est que l'effort d'un 
tourillon est proportionnel à la puissance en chevaux-vapeur et en 



rnisoa loTcrse do nombre de rérolntiona par minate. En oulre, la 
furce des tonrilloDS est pro[>oitionnelle au cnbe de leur diamètre. 
Le dismt'tre ilu touiillon ea ceotimètres est alors donné par la Tor- 

uiule <P = - X c; N nombre de chevam- vapeur, m nombre de 

révolutioils, et c fOetficieDl qui prend les valeurs suivanl^s ; 



, _ 13ÎT5 pourla fonte. 
■ " — (2197 ponrlefKr, 

" ~ l toiio [WOt lefer. 

TABLE DES DIAMÈTRES EN MirXIMÈTRES 



'irlires (if première I 
arbres de seconde Ir. 



Celle lïble, dressée par M. Casiels. 



3 PREIIIEIIS MOTEURS POUR THANS- 

st d^iluiie de la forn>nte d= = - x f . 



il 

'"5 


KOMIIllE DE TOUllS PAR MINUTK | 


IB 


13 


:t> 


=. 


sa 


.. 


AO 


»$ 


A4 


«0 70 H8 


.. 


leo 




~ 


mil. 


^a. 


^ 


17 


17 




77" 


«il. 


d"7I7Ci7 


~ 


ZïT 


















87 






47 






S 


wa 


41 


îs 


Î6 


7.1 




6S 


ti 




S» si 




ss 


so 


t 




<D3 


M 


87 


«^ 








«0 


«s; C3 


SI 




M 




1SI 




iM 




so 


jl 








70 ffl 


61 


6i 


«4 


« 




113 


»« 


100 




iO 


H£ 










IJI 


«3 


f 




lyo 








^8 




*7 


si il 


?s 




q9 




















s» 


7- 
















HS 103 


WO 


»4l «^ 


85 


sa 


7U 












HG III 


m 


IDIJ M 92 




S3 












lââ lis 


ui 




94 


41 












m m 




1M tOë Ml 








Ï1IÎ 










IM ij^ 


IIT 


laom 


lOS 


















I3:i 




iM 


m (SI 




III 


4m 








m 


J70 






ist m 


Ui 


WU3T 


193 




Ha 




aux 


i3é 


SOS 


«89 






fdn 1.14 




U4|I33 




m 






W5 






4»; 


(Si 


m 


(kT 






lifl.WB 


\i3 


a? 


133 






aas 


3IM 




lao 


IB1 


I7J 


m 


teo 


Ul <43 137 


rsi 


râ7 






**• 


*8( 


sts 










tTO 


HO'lHi'ttA 




ISS 




9116 






ââi 


213 


4uJ 


H sa 




479 


H S Min 1.'^;) 










SKO 


9H4 




W3 


SU 




<ei 


46» 


n7:i6«M»r,i 


(iS 


at 


33.1 


S9I 


ïa.\ 


s «s 




j'iû 


911 




IM 


i«t:(7* mUm 










wi 


ItSl 


33» 


sas 


ais 


WN 




~l'"':'"r»' 


IflO 



On multipliera ïas résultats de cette table par 0,8 1 on 0,64 pour 
les totirillons en fer de première ou deuxième ir 
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Arbres ereax en foote. — Ces arbres sont quelquefois employés 
dans les roues hydrauliques pour augmenter la résistance et le dia- 
mètre extérieur; on donne alors à la fonte une épaisseur égale au 1/5 



<i=tXi'x'' 



du diamètre extérieur. La foniiulc d = 1/ donne le dia- 

*^ 120 

mètre extérieur d en centimètres. L étant exprimée en centimètres, 
et P en kilog., pour le cas où la charge est placée au milieu de la lon- 
gueur L. 
Si la charge agit à des distances / /' des points d'appui. 



-iX 



P XlXl' 
30 XL * 

Vis, bonlons, écrous. — M. Morin estime que Ton ne doit pas 
soumettre le noyau de la partie filetée à une résistance supérieure à 
al' 80 par millim. carré. 

Il fait alors le diamètre intérieur de la vis on d' = 0,674 V^P, 
d' diamètre du i^oyau en millim., et P la pression en kilog. 

Le diamètre extérieur de la tige ou c? = - du diamètre du noyau 

5 

M. Armengaud aine adopte ies proportions suivantes : 



TIS A FILETS TRIANGULAIRES. 

10 ,/ 

Le diamètre extérieur rf = — k P 

Le pas p = 0,08rf-|-< 

19 
La profondeur A =: p 

Le diamètre intérieur d'= d — i h 



VIS ET BOULONS A FILETS CARRÉS. 

Le diamètre eitérieur d = — K P 

9 

Le pas p = 0,09 d -\- l mill. 

0.8o5rf + 19 
La profoDueur. .,, h = — 

Le diamètre intérieur., d' = d — 2 A 
L'épaisseur du filet... e = i/i p 



Le côté on diamètre des tètes de boulons, rivets et écrons est gé- 
néralement D = 1,8 d; la hauteur des tètes de boulons est H = 0,6 
à 0,8 d; celle des écrous est H' = d. 

Coussinets ei paliers. — En principe, l'épaisseur des coussinets 
en bronze est proportionnelle au diamètre du touiillon; toutefois le 
rapport entre l'épaisseur du coussinet et le diamètre vaiie selon la 
dimension des pièces. 

L'épaisseur minimum ou e = 0,07 c? + 4 millim. pour les fortes 
pièces. 

L'épaisseur maximum ou e' = 0,11 d+k millimètres pour les pe- 
tites pièces. 
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FORMULAIRE 



La s.iillio et rép.iissour des joues ou e" = 0,1 d, 

\j\ portée du coussinet égale celle du tourillon; or, la portée ou 
longueur d'un tourillon ou /= 1,5 d, moyennement 

Palier. — La portée /' = 1 ,5 c? — 2 *. Or, chaque saillie s = 0,1 d^ 
ainsi /'=r 1,3 d. L'épaisseur du palier au-dessous de la portée ou 
/" = 1,05 d. 

La largeur de la semelle ou L = 1 ,2 rf, et la distance des trous 
des boulons sur la semelle ou L' = 4, 25 rf + 42 millim. 

La distance des centres des boulons sur le chapeau ou V' = 1,84 d 
+ 18 millim. 

L'épaisseur minimum et maximum du chapeau et du palier varie 
entre 2 fois et 2 fois 15 le diamètre des boulons de serrage. L'épais- 
seur de la semelle égale 1,3 le diamètre du boulou + 5 millim. 

TABLE DKS PROPORTIONS DE VIS ET BOULONS. 



BOULONS 


ET VIS 


BOULONS 


. ET VIS 


à 


nieis tris 


ingulaircs 
Pas. 


1. 

Trarlion 
longitu- 
dinale. 1 




à mets 


carrés. 
Pas. 


Traction 
longitu- 
dinale. 


Dianiotre 
extérieur 


Noyau 
iniericur 


Diamètre 
exiii|:ieur 


Noyau 
intérieur. 


millim. 


millim. 


millim. 


kil. ; 


millim. 


millim. 


milUm. 


kil. 


5 


3.2 


4,4 


ïiO 


20 


18,20 


3,8) 


324 


7,5 


5,5 


1,6 


45 


25 


22,98 


4,25 


506 


M) 


7,7 


L8 


81 


30 


27,77 


4,70 


729 


\1 


9,9 


2,0 


126 


35 


32,55 


5,15 


992 


1-> 


\%î 


2.2 


182 


40 


37,34 


5,60 


4â96 


17,5 


14,5 


2,4 


248 


50 


46,81 


6,50 


2025 


20 


46,7 


2,6 


321 


60 


56,49 


7,40 


2916 


25 


21, -2 


3,0 


506 


70 


66,06 


8.30 


3569 


ao 


25 7 


3.4 


729 


80 


75,63 


9,20 


5184 


35 


30,2 


3,8 


992 


CO 


85,- 


10,10 


6561 


4) 


34,7 


4,2 


1298 


100 


94,78 


11,00 


8100 


A5 


39,2 


4,6 


46 fO 


110 


lot, 35 


11,90 


9801 


50 


43,7 


5,0 


2025 


120 


113,92 


1 2,80 


11664 



nianlTelles en fer oa en fonte. — M. Morin admet que Ton peut 
charger de 50 kilog. par centimètre carré le bouton d'une ma- 
nivelle. 

On détermine le diamètre du bouton par la formule suivante : 

o 

rf = 3 P^P; d diamètre du bouton en centimètres, et P pression to- 
tale en quintaux métriques qui s'exerce sur lui et qui n'est autre 
que là pression exercée par la vapeur sur le piston. 
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La longueur / du bouton et des tourillons est 1,25 d. 

Connaissant le diamètre D du tourillon de l'arbre moteur et celui d 
du bouton de la manivelle, on en déduit les autres dimensionsUe 
la manivelle d'après les indications suivantes de M. Armengaud 
aîné. 

Moyeu et corps de la manivelle. — Le diamètre intérieur du 
moyeu correspondant au diamètre de l'arbre ou D' = i,l D + 10 mill; 
pour une manivelle en fer ou en fonte montée sur arbre en fer. La 
longueur L = 1,2 D. L'épaisseur autour de Tarbre ou E = 0,436 D 
pour le fer, et E = 0,515 D pour la fonte. 

La largeur du corps mesuré au centre ou A = 1,3 D pour le for, et 
A = 1,55 D pour la fonte. 

L'épaisseur correspondante ou H = 0,805 Dpour le fer, et H = 1 ,02 D 
pour la fonte. 

OEtl de la manivelle. — Le diamètre intérieur de Toeil ou d' = d, 
diamètre du bouton; la portée ou longueur / = 1,3 rf. 

L'épaisseur autour de la fusée ou e = 0,5 d pour le fer, et 
e = 0,628 d pour la fonte. 

La section du corps au centre ou ^ = 1,3 c? fer, et 5 = 1,5 rf fonte. 

L'épaisseur correspondante ou e' = 0,675 c? fer, et 1,1 cf fonte. 

Pour les navires à vapeur la manivelle M, placée sur Tarbrc mo- 
teur entre les deux cylindres, est plus forte que la manivelle M' 
placée sur l'arbre portant la roue à palettes. 

Ces manivelles M M' ont des dimensions communes : 

Partie du moyeu D'= D Partie de l'œil d'^=d 

— E = 0,3 D — € = 0,357 d 

~ A =l,3oD — s =0,1 d. 

Les épaisseurs de ces manivelles se répartissent comme suit : 

Moyeu. 
Manivelle M. Manivelle M'. 

L = D, et H = 0,644 D L'= 0,8 D, et H' = 0,515 D. 

Œil. 

l = 1,1 d /' = 0,9rf 

e' = 0,65 d e" = 0,47 d. 

Blelieg en fer et en fonte. — Cette pièce, qui relie la tige du pis- 
ton au bouton de la manivelle, a deux efforts à supporter; l'un de 
traction dû au tirage du piston et égal à la pression de la vapeur sur 

8 
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c: «Icruier^ Tautre d'écrasement et de flexion quand le piston rc-> 
pousse la bielle. 
Exprimant \<iT d' le diamètre en millimètres de Textrémité de la 

bielle en fer, et P la pression en kilog., on a rf' = V^P + 5 millim. 

I y^30 -4- r 
Le diamètre au milieu du corps de la bielle ou D = rf' ^/ — -i— , 

r exprimant le rapport entre la longueur L 4e }a bielle et le dia- 
mètre d de chaque extrémité. 
Or, si ce rapport = 25, la formule devient 



D=rf'lX?i±i5 = rf'+ 1.853. 

Si le rapport était 10 : l on aurait D = «T +1,153, 

Cette formule suppose une résistance de 80 à 100 kilog. par cent. 

carré pour le fer; mais pour la fonte, on n'admet qu'une charge de 

30 à 35 kilog. par centimètre carré aux extrémités, et seulement de 

20 à 25 kilog. vers le milieu pour éviter la flexion. 
Le diamètre de la section milieu du corps à nervures d'une bielle 

en fonte, en tenant compte de la réduction pour parties méplates, ou 

D = [/ ; P pression effective de la vapeur en kilog., et 

D diamètre en centimètres. 

Balancier en fonte. — D'après M. Armengaud aine cette pièce est 
calculée suivant la longueur L en centimètres des bras,, et suivant 
la pression P de la vapeur en kilog. sur le piston. 

La formule est P L = , de laquelle on tire ab^ = •; 

a dimension hoiizontale du balancier; b dimension verticale; R coef- 
ficient de résistance pour la fonte = 700. 

La longueur L de chaque bras = 1,5 la course du piston ou 3 fois 
la longueur de la manivelle. Dans les machines à basse pression 
cette longueur égale 3 fois le diamètre du cylindre. 

Le rapport entre aci b est compris entre 1 à 12, 1 à 16 et 1 à 20. 
Le rapport de i à L ne doit pas dépasser 1/4 ou 1/3. 

^. ,, f .b il/exPxLxie 

Si Ion fait - = 16, on aura b = \X ; on donne 

a •^ R 

aux nervures la même épaisseur qu'au balancier, et on fait a' = a, 

b 
puis on fait la largeur 6' = - ou 0,2 b. 
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Cette dimension connue permet de déterminer les antres. 
La longueur de Tarbre central du balancier ou / = 1,5 6. 

I V'pT 

Le diamètre au milieu du corps de cet arbre ou D = 1/ r—r ; 

P charge en kilog. 

Le diamètre de chaque tourillon ou c? = 0,8 D. 

La largeur du moyeu ou/'= 0,45 b, et l'épaisseur minimum de 
e = 0,09 b. 

Les tourillons extrêmes du balancier auxquels sont suspendues 
la bielle et la tige du piston ont un diamètre d' = 0,8 c?, d diamètre 
du bouton de la manivelle; le corps de Tarbre de chaque tourillon 
ou rf"= 1,25 cP, Les bouts sphériques du balancier ou D' = 0,4 b; 
la portée de ces moyeu%)u /' = 0,32 b. 

Tige des pistons. — Le diamètre de la tige en fer des pistons, 
qui dans les machines à vapeur à basse pression est égal au 1/10 du 



^i/sxP 



diamètre du piston, se calcule par la formule d = \/^ — ; S sur- 
face du piston en centimètres carrés ; P pression en kilog. sur chaque 
centimètre carré, et 100 la charge à laquelle résiste chaque centi- 
mètre carré de la tige. Cette règle s'applique aux tiges de piston de 
pompe à air où la pression sur le piston équivaut à 1 kilog. par eenti- 
mètre carré. 

I /^s X p 

La formule pour une tige en acier est c? = 0,6 [/' , c'est- 

à-dire que le diamètre de la tige en acier est les 0,6 de celui de la 
tige en fer. 

Cylindre en fonte. — L'épaisseur en centimètres d'un cylindre à 
vapeur est donnée par la formule de Tredgold : 



/ 4PXD^ \ 
V420(D — 5,5}y "^ ' 



P pression de la vapeur en kilog. sur un centimètre circulaire , 
D diamètre intérieur en centimètres. 

Toiants. — M. Morin donne, pour calculer le poids de la jauto 
d'un volant de machine à vapeur, la formule suivante : 

„ ,„ 4645 X c X F ,, , ^ 4645 X c X F 

P V« = , d'où P = — — — ; 

n nXy 

F nombre de chevaux-vapeur; n nombre de révolutions de Tarbre du 
volaiit par minute ; V la vitesse à la circonférence moyenne du vo- 
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lant; c est un coefficient qui varie suivant le degré de régularité à 
obtenir. 

Ainsi c = 20 à 25 pour machines à vapeur, commandant des mou- 
lins à farine, scieries, pompes, etc.; c = 35 à 40 pour les machines 
commandant les filatures, n"* 40 à 60 (1) ; c = 50 à 60 pour les fila- 
tures, n" très-fins. 

Pour les machines de laminoirs, M. Morin établit la formule : 

130,000 F xc , 
■" wXV« ' 
alors il fait c = 20 pour machines de 80 à 100 chevaux; c = 25 pour 
machines de 60 chevaux; et c = 80 pour machiues de 30 à 40 chevaux. 

Cette valeur variable du coefficient c provient de ce qu'il y a à la 
fois plus ou moins d'appareils en fonction ou en repos. 

Le poids de la jante étant connu, on en détermine la section par 

P 

la formule V = -, V volume, P le poids et d la densité de la fonte, 

P 

de laquelle on tire, eu faisant V = S X 2 ^ R, la formule S = -; . 

s section de la jante, R rayon de la circonférence moyenne. 

Le diamètre d'un volant peut se déduire du nombre de révolutions 
qu'il doit faire par minute; il est reconnu, en efiÎBt, que la vitesse à 
la circonférence moyenne des volants placés sur l'arbre de la mani- 
velle est de 5 à 7 mètres par seconde. 

Dans les machines à basse pression ce diamètre est 3,5 à 4 fois la 
course du piston. L'énergie des volants étant proportionnelle à leur 
poids et au carré des vitesses, on les monte quelquefois sur des ar- 
bres accélérés. 

Le diamètre du volant d'une scierie alternative est généralement 

D = 1° à 1° 30. Le poids de la jante est donné par P = ; or, si 

2500 
l'on fait V = 6°, alors P = - - = 590 kilog. 

3C 

Pendule conique de Wait. — Le régulateur à boules centrifuges 
peut s'assimiler à un pendule simple dont la longueur est égale à la 
distance du point de suspension au plan horizontal passant par les 
centres des boules; la durée d'une révolution entière des boules équi- 
vaut à la durée d'une oscillation complète du pendule. 

Il se présente les questions suivantes : 

La distance verticale en centimètres du point d'attache ou de sus- 

(1) Eii filature, le noiuéro d'an fil de coton est le nombre d'ccbevaax do 
1000 mèires pesant ensemble 500 grammes. 
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pension d'un régulateur au plan horizontal passant par les centres 

89478 
des boules, ou A = — -— ; n nombre de révolutions par minute. 

Sous l'angle de SO"* que font les branches du pendule à la plus 
petite vitesse avec Taxe, la longueur en centimètres des branches, de- 
puis le point d'attache jusqu'au centre des boules, est donnée par 

, 103320 ,, - I /l03320 

/ = -^^,doùn=^|/^ —j—. 

D'après Poncelet, la force centrifuge d'un corps animé d'une cer- 
taine vitesse, et dont le poids est connu, est donné pai- 

_ P X «* X D 
F ^ • 

1789 ' 

D diamètre en mètres du cercle décrit par les boules; P poids des 
boules. 

Le poids des boules résulte des diverses résistances à vaincre; frot- 
tement des articulations des deux leviers, de la douille sur Taxe, du 
poids de la valve, du robinet d'introduction, etc. 

Pompes. — Le travail utile d'une pompe est égal au poids de la 
colonne d'eau élevée à chaque oscillation. 

Appelant H la distance en mètres qui existe entre le niveau du pui- 
sard et le point de versement , D le diamètre en mètres du piston , 
et P la charge ou la pression en kilogrammes sur le piston, on a 

„ lOOOitDîxH _. „ 

p = — ll__ = 785 D« H en kilog. 

4 

Le travail en une seconde est exprimé par T = 785 D* H x v^ 

Dans les pompes ordinaires, le volume d'eau élevé n'est que les 0,9 

environ du volume que cube la pompe. 

Si donc / représente la course du piston, le volume théorique 

sera V=^^ — - — ; mais le volume pratique sera exprimé pir 

0,9 x 'f D« X / 



V' = 



4 



2 / X 'î 
La vitesse du piston ou u = , n nombre de coups parni- 

uute. 

Pour les usages domestiques, la vitesse du piston out; = 0«' IG 
à 0'"25 par seconde; pour les locomotives et autres applications 
industrielles, cette vitesse est supérieure. Le diamètre des tuyaux 
d'aspiration et d'ascension égale les 2/3 de celui du corps de f ompe; 

a. 
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l'onvertiire des soupapes doit être moitié au moins de celle du corps 

de pompe. 
Ou a pour les pompes les formules suirantes à 0,60 d'effet utile : 
Puissance à employer ou F = 1100 D* X H X t; kilogrammètres ; 

K D* X / 

volume théorique du cylindre pour une course / ou V = ; 

4 

0,9 « D* l 

et volume d*eau élevé par coup de piston, V = . 



Diamètre de la pompe ou 



»-i/^î- 



Presse hydràatlque. — Cette machine est fondée Sur le pirincipe 
suivant de Pascal : La pression des liquides est proportionnelle à la 
surface sur laquelle ils agissent. 

La pression exercée par une presse hydraulique est le produit de 
deux efforts combinés, l'un mécanique et l'autre hydrostatique; elle 

c P L D* 

est exprimée par E = — ; E effort en kilogrammes, P pression 

V ce 

à l'extrémité du levier, D et c? diamètres du grand et du petit piston, 
L et / grand et petit bras du levier , c coefficient variant de 0,80 à 
0,85 des moyennes aux fortes pressions. 

VI» d*Arciiiinède. — • Le noyau intérieur porte d'ordinaire trois 
filets héliçoïdes équidistants; son diamètre est le 4/3 de l'enveloppe, 
qui porte de 0°» 33 à 0" 66 de diamètre. 

La longueur de la vis varie de 12 à 18 fois le diamètre extérieur. 
L'angle d'inclinaison de l'hélice sur l'axe est d'ordinaire de 55 à 60», 
l'inclinaison de l'axe de la vis avec l'horizon varie de 30 à 45». Pour 
le meilleur effet, la base inférieure de la vis doit plonger moitié dans 
l'eau. 

Un ouvrier peut élever 15 mètres cubes d'eau à 1 mètre et par 
heure; le travail journalier est alors de 6 heures. 

Frein de Prony. — Cet appareil d'estimation de la force des mo- 
teurs est fondé sur l'équilibre du frottement et de la résistance à 
vaincre. 

En appelant R le levier à l'extrémité duquel est suspendu le pla- 
teau, P la somme des poids, n le nombre de révolutions de l'arbre 
par minute, et F la force nominale en chevaux vapeur, on détermine 

AKOA 1? 

soit le poids à placer dans le plateau par la formule P = — , 

2icRxn' 

2rRx«P 



goit la force réelle en chevaux vapeur par la formule F = 



4500 



\ 
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Le frein dynamomé trique de M. Morin, pour déterminer la force 
permanente d'un moteur, consiste en un style ou crayon, qui, soumis 
aux flexions de lames d'acier, trace sur une bande de papier une 
courbe exprimant graphiquement les effets du moteur transmis et 
mesurés par ces lames. 

Loeatioa de force motrice. — On peut se servir, pour distribuer 
ou mesurer la force motrice, soit de courroies libres avec poulies de 
tension chargées ile poids proportionnels , soit de cônes de friction, 
de telle sorte que le mouvement soit interrompu dès que la résistance 
dépasse le maximum de force louée. 



CHAUFFAGE DES FOYERS INDUSTRIELS. 

Les combustibles généralement employés sont la houille, le coke, 
le bois, l'anthracite, la tourbe et certains agglomérés. Un kilog. de 
bonne houille développe 7500 calories, et un kilog. de vapeur à 1 00" 
absorbe 650 calories de chaleur latente et sensible , il résulte une 

7HflO 

production en vapeur théorique exprimée par — r- = 11>«54 par 

kilog. de houille; or, en pratique, sous les générateurs cylindri- 
ques, avec ou sans bouilleurs, on n'obtient en moyetine d'un kilog. 
de houille que 6*^50 de vapeur, et sous les meilleurs générateurs 
lubulaires on n'a pu encore dépasser 10 kilog. 

IjSl puissance calorifique du coke à celle de la houille est comme 
13 : 44; dans les locomotives le coke encrasse moins les tubes et 
la grille , il est fumivore , il concentre mieux le calorique et il ne 
doit donner que 5 à 8 p. 0/0 de résidus ou cendres. 

La puissance calorifique de la tourbe ordinaire, par rapport à celle 
de la houille, est comme 1 : 2,50; celle du bois ordinaire est comme 
1 : 2,28 ; celle du coke de gaz est au coke de four comme 6:8. 
Ainsi, lorsqu'un kilog. de houille évapore 6*^50 d'eau, 1 kilog. de 
coke en vaporise b^S à 6^, la tourbe ^^Q, et le bois 21^8 d'eau 
moyennement. 

Meftarage de la houille et du coke. — L'hectolitre de houille 
mesurant 0"503 de diamètre et de hauteur, pèse 78 à 80 kilog.; le 
mètre cube pèse 10 X 80 = SOO^*. La voie ancienne mesurait 15 hec- 
tolitres et pesait 1200 kilog. L'hectolitre de coke pèse 38 à 40 kilog.; 
le mètre cube pèse 380 <à 400 kilog. La voie ancienne mesurait 
15 X 40 = 600 kilog. 

Pour mesurer un bateau chargé de bouille ou de coke on évalue 
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le volume d'eau déplacé , on cherche le nombre d'hectolitres con- 
tenu dans le volume trouvé et on le multiplie par le rapport existant 
entre le volume d'eau et celui de houille ou de coke à poids égal, en 
se guidant sur les données suivantes : 

i hectolitre ou 100 kil. d'eau équivalent à 2 hect. 64 de coke à 38 kil. 
i id. id. id. 2 44 id. 40 

1 id. id. id. 1 2» de houille à 78 

1 id. id. id. 1 25 id. 80 

Dans la combustion du bois , un tiers du volume de l'air passe 
dans la cheminée sans être brûlé; pour la houille et les autres com- 
bustibles, la moitié du volume de l'air échappe à la combustion. 
C'est d'après cette donnée que se trouve calculée la sixième colonne 
de la table suivante : 

TABLE 

DONNANT LA COMPOSITION DE DIVERS COMBUSTIBLES, LEUR PUISSANCE 
CALORIFIQUE, LE VOLUME d'aIR ABSOLU ET DE COMBUSTION, ET. LE 
VOLUME DE GAZ S'ÉCHAPPANT PAR LA CHEMINÉE, EN SUPPOSANT UNS 
TEMPÉRATURE DE SOQo. 



COMBUSTIBLES. 



Bois ordiii. à 0,20 d'eau 

Bois sec 

Tourbe sèche 4requ:il. 
Ch;trbon(\e tourbe.... 

Charbon de bois 

Anihraciie 

Houille moyenne 

Coke 

Goudron de fraz 

Oxyde de carbone.... 

Carbone 

Alcool 

Ethcr sulfurique 

Hydrogène 



COMPOSITION 



9j 

a 
o 

ca 



0,416 
0,5< 
0,.58 
0,75 
0,80 
0,90 
0.88 
0,83 
OM 
0,43 
» 

0,52 
0,5: 
0,Ô8 



Ci 

s 

ta 

o 



(2) 



o,tn 

0,02 

II 
0,02 
0,024 
0,05 

» 

0,19 

u 
» 

0,44 
» 



i: o 
s « 

< « 



(3) 

• 
0,37 
0,40 
0,25 
0,18 
0,016 
0,07 
0J5 
0,23 
0,57 

D 

0,34 



9i 

a 
«a 



es 

a 

eo 
v> 
'a 

SI 

eu 



(*) 

2800 
3600 
4000 
5800 
-.000 
7350 
7500 
6000 
40758 

7470 

6N55 

9430 

34742 



VOLUME D'AIR. 



o 
<i 

.a 



(S) 

3,60 
4,50 
5,64 
6,60 
8,20 
u 

9,05 

7,.50 

^0.47 

3,78 

8,84 

8,34 

10,17 

26,66 



9» 

S 

c 

n 

im 
Cm 



(6) 

5,40 

6,75 

44,25 

4.3,20 

46,40 

u 

48,10 
45,00 
20,34 

* 

n 

46,62 

» 

s 



N 

CM» ce 

Ci es 

§^ 

B eo 

(O 



-« o 



,« 

.es 

Ci 
-Ci 

' g; 

"i 
« 

Xi 



(7) 

42.K5 
45,43 
24,63 
27,72 
34,44 
* 

38,72 
34,50 



n 

D 
■ 
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Le pouvoir rayonnant du bois et de la tourbe est de 0,25 à 0,28; 
celui du charbon de bois^ de la tourbe carbonisée, de la houille et 
du coke est de 0,50 à 0,55, en supposant les puissances calorifiques 
égales à l'unité. 

La puissance calorifique utilisable d'un combustible dépend de la 
quantité de cendre qu'il fournit; ainsi, la houille qui donnerait 0,15 
p. 0/0 de cendre n'aurait de calorique efifectif que 0,85 x 7500 = 6375 
calories. 

Dans les- marchés de l'État les conditions suivantes sont près-. 
crites : 6*^50 de vaporisation minimum par kilog. de houille, 13 
p. 0/0 maximum de cendres et résidus, 2 p. 0/0 de mâchefer, et 
le poids maximum de l'hectolitre de houille = 80 kilog. 

Générateurs à vapeur. — Leur disposition varie pour machines 
fixes, locomotives et navires à vapeur. 

La chaudière des usines à vapeur est cylindrique et munie ou 
non d'un ou 4e deux bouilleurs extérieurs. Ce générateur est de pré- 
férence en tôle de fer au bois du Berry. La tôle est un métal résis- 
tant et très-malléable. Le poids d'un tel générateur s'apprécie moyen- 
nement .à raison de 12 kilog. le mètre carré de tôle par chaque 
millimètre d'épaisseur non compris les accessoires qui entrent pour 
25 à 30 p. 0/0 du poids total. Son prix de revient est six fois 
moindre que celui du cuivre, en tenant compte de sa densité rela- 
tivement plus faible. 

D'après l'expérience, la ténacité de la tôle croît de 1/6 environ de 
à 205°; mais au-delà elle diminue rapidement et descend à 715" 
au 1/30 de celle à zéro. 

On subdivise la surface totale d'un générateur en surface de 
chauffe rayonnante et de contact. L'évaporation par heure d'un 
mètre carré de surface rayonnante est d'environ 40 à 45 kilrg. 
d'eau; mais la surface de contact, celle exposée aux gaz dans les 
carneaux ne produit que 6 à 7 kilog. par mètre carré, ce qui porte 
en moyenne à 20 ou î5 kilog. la production en vapeur par heure et 
par mètre carré de surface totale de chauffe directe et indirecte. 

Dans les générateurs tubulaiies de locomotives, le mètre carré 
du foyer en cuivre, exposé au feu rayonnant le plus intense, pro- 
duit par heure 100 à 120 kilog. de vapeur, tandis que le mètre 
carré de surface tubulaire, au contact de la flamme et des gaz, 
ne produit que 40 kilcg., soit le 1/3 seulement. 

Bien qu'un mètre carré de surface de chauffe suffise dans beau- 
coup de cas à la puissance d'un cheval-vapeur ou à la vaporisation 
de 20 à 25 kilog., cependant, pour conserver les bouilleurs et la 
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cbandiëre des machines fixes, et ea prévision d^une plus grande 

prcMl action^ on donne en pratique i"*4-50 de surface de chaufie par 

force de eheval-vapeur, ce qui suppose une évaporation moyenne 

de 15 à 18 kilog. 

La surface totale d'un générateur à bouilleurs se décompose ainsi : 

4/5 de la surface des bouilleurs et 1/2 surface de la chaudière. Soit 

une chaudière de 30 chevaux à raison de l«-9-50 par cheval-vapeur; 

la surface totale de chauffe sera de 45 mètres carrés. La chaudière, 

ayant un mètre de diamètre et une longueur de 10 mètres, aura 

30 
pour surface de chauffe — = 15 met. carrés. La surface de chauffe 

des deux bouilleurs, ayant ©"GO de diamètre et 10" 50 de long., sera 

4 

les - de 38 mètres carrés, soit 30 mètres carrés. 
5 ' 

Une chaudière cylindrique sans bouilleurs présente à surface égale 
environ le même produit en vapeur qu'avec un ou deux bouilleurs 
extérieurs. 

Tout générateur mis temporairement au repos doit être bien net- 
toyé et enduit de goudron ou de graisse mêlée de plombagine. 

On entend par surface de chauffe réduite dans une locomotive la 

1 

surface intégrale du foyer, plus le - de la surface tubulaire; on 

estime alors qu'un mètre carré de surface de chauffe réduite vapotise 
moyennement 90 à 100 kilog. d'eau à Theure. 

Il est utile, pour se conformer aux ordonnances réglementaires, de 
connaître la capacité totale d'un générateur. 

Le volume total d'une chaudière cylindrique de longueur L et de 

4 

rayon R est exprimé par V = L X ^ R* -f- - "ïp R'; celui d'un gêné- 

o 

rateur avec deux bouilleurs de rayon r et de longueur / est donné 

par V = L f:r R« 4- - irrR3\ + 2 / ^u ;•«+ - w r^\. 

Dans la table suivante, M. Grouvelle admet : 

1° Une chaudière cylindrique et à deux bouilleurs; 

2° Le diamètre des bouilleurs moitié de celui de la chaudière; 

3" La longueur des bouilleurs = 1,1 fois celle de la chaudière; 

40 La longueur de la chaudière = 5 fois son diamètre; 

5° Deux mètres carrés de surface par force de cheval. 









DK l'incén 


BUH-eOMT. 


IXT 


ra. 




95 




i 
s 

i 

P 

i 

1 
1 

s 


s IJ 


USiiiî 


IsÂSiEs- 

: : : :| : : : 


[te 


lunu 


ï:' 


i 


* 1 


■ il ■■ : : 


:::?•: :: 








3 [ 


::}!:: 


: : : : i : t 








• 


■■'■■■il-- 


■■;:;;= : : 


:i : 






s 


■■ ■■■■■■••. 


:::::;■: 


:|: 




■ ■ r 


u 


" 


■ : : •■ :. . 


r :: : :: j: 






: : U 


IH 




■■::■■:■■• 


!::::: • .■ 






■ ■ 


. : 




!■;::: :■ 








Sus 


îl- 




■■il ■■:■■■■! 


: :ê 




: : 


-h 




■ 'iS, ■■■■ ■■ '■ 


.:■ 






sr. 


' 1 




■ • ^5^ : : •■ 


S :-■ 






il| 


- |: 




; ■■ - :sl ■• : 


:■■ .1 L ■■■.:■■ ■■ 




?l 




: : : : :| ■ : 


:|;|=::::: 




|sS 


"1- 




:■■■■■■ ■■■■■H 


:i ;4{ : : : : 


: i 


fs|ï 


II 




■ ■■■■■■■■ :ig ■■!, ■■ -a ■■ ■■ ■■ 




H'^ 


- 1- 




■■■■■■■■■■ ■■ ■■iiU ■■ ■U'-t 


■ t 


§s 


- 1 




:■■■::•■ ■■■ ■■lilllUU 


Il ■: 


1 


-li 


IIUUUiUaiiUiUUIsE 


■■ '■ 




!||ï 


î5ïSïîMf-3':-s 


Î35I||5Î1Î|3 


sa ■ 


£ 


1'!!* = 


= = = = a=-=e = = = o« 


HHîIssHIi 


4 

Il : 






96 



FORMULAIRE 



L'épaisseur en millimètres des tôles de cbandières cylindriques h 
vapeur se calcule par la formule administrative : 



e = 



10 



D diamètre de la chaudière , et N nombre d'atmosphères de la va< 
peur à l'intérieur de la chaudière. 

TABLE DES ÉPAISSEURS 

A DONNER AUX CnAUDIÈRES A VAPEUR CYLINDRIQUES EN TOLE 

ET EN CUIVRE LAMINÉ. 







NUMÉROS DES TIMBRES 




DIAMÈTRES 
des Chaadières. 


» 1 


EXPRIMANT LES TENSIONS DE LA VAPEflR 


• 


2 


3 


4 


5 


6 


7 




atmosph. 


atmosph. 


aimosph. 


atmosph. 


atmosph 


atmosph. 


met. 


m/m 


m /m 


m/m 


m/ m 


m/m 


m/m 


0,50 


3,9 


4,8 


5.7 


6,6 


7,5 


8,4 


0,55 


*.o 


5,0 


6,0 


7,0 


7,9 


8,9 


0,60 


4.4 


5,4 


6,2 


7,3 


8.4 


9,5 


0,65 


A,2 


5,3 


6.5 


7,7 


8,8 


40,0 


0,70 


4.3 


5,5 


6.8 


8,0 


9,3 


40,5 


0,75 


4.3 


5,7 


7.0 


8.4 


9,7 


44,4 


0.80 


A,* 


5,9 


7,3 


8.8 


40,2 


44,6 


0,85 


45 


6,4 


7.6 


9,4 


40,6 


42,2 


0,90 


4,6 


6,2 


7.9 


9,5 


41,< 


42,7 


0.95 


4,7 


6,4 


8,4 


9,8 


44,5 


43,3 


4,00 


4.8 


6.6 


8,4 


40,2 


4-2,0 


43.8 


4.10 


5,0 


7,0 


8,9 


40,9 


42,9 


44,9 


4,20 


5,2 


7,3 


9,5 


44,6 


43,8 


46,0 


4,30 


5,3 


7,7 


40.0 


42,4 


44,7 


■ 


4,40 


5,5 


8.0 


40,6 


43,4 


45,6 


■ 


4,50 


5,7 


8.4 


41.4 


43,8 


» 


■ 



A la pression de 8 atm. dans la chaudière, on aurait les épais- 
seurs suivantes : 

Diamètre : Om 50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0.80 0,8ii 0,90 0,9b 1,00 
Épaisseur: 9 m m 3 9,9 10,5 11,2 11,8 12,4 13,1 13,7 14,3 15,0 15,16 

Il est préférable de ne pas établir de générateur au-dessus de 
1 mètre de diamètre, et d'accoupler deux chaudières pour de puis- 
santes machinos en les alimentant séparément. 
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Cett« lable sert d'iadication nui constructeurs pour une pression 
de B atmospb'res, (|iii est la plus gâoéraleinent usitée. 

Le moâe de génération ordinaire exige l'entretien d'une masso 
d'eau considérable; or, dans ces derniers temps, deux systèmes dif- 
férents sont à l'étude. M. Belleville s'occupe avec persévérance d'un 
fjèuérateur iuexplosible sans réservoir ayant pour objet la vaporisa- 
tion instantanée des liquides à l'aide d'un vif mouvement de circu- 
lation dans des tubes à serpentin, et au moyea d'une soupape rcgn- 
latrice de pression et d'alimentation, et d'un oriGce d'injection 
gradué. U. Testud de Bcauregard cootione l'eipérimentatlon d'un 
générateur poeumato-sphéroïdal basé sur la chute de gouttelettes 
d'eau sur une surface rongie, produisant de la vapeur à 3 ou ( at- 
nospbères mais surchauffée à 300 ou IDO degrés. La mise en pra- 
tique de ces générateurs réduirait considérablement le voUune des 
chandières dans les usines, locomotives et bateaux à vapeur. 

La pression d'épreuve, à la pompe hydraulique, est prescrite à 
S fois la pression effectuée de h vapeur pour l-.s chaudières, bouil- 
leurs el réservoirs en lùle ou en cuivre laminé, et au quintuple pour 
bis générateurs et inbes bouiUeurs en fonte. 



POIHDLAMI 





s 

- i 


i 


i 
■ 


••■■iiiJiilîSiii 


E- 


1 
1 


i 
i 


MHiœissHili 




3 

S ! 
H 


1 




■•■■îiHîlîfiil 


a 


1 


i 


=î:ïsss"sss|sss|=3 


il 


lïi 


î 


•1 

1 


'•"ssssssss^^s:: 


1 


i 


mmîmm%î-î- 


2 s 
^ 1 




E S. 

Si 


1 


i 


, . . .SSSSSaSS22£2 


1 ï 




i 


"A'A %= 5 g s 3 i E g i g 


■< 




ce 


s 
1 


s 


?,^.c 53 S5.3 SS g-g a £ s s 




ci 


^ 


î 


■■•■iîilîlîîSSSI 


K 

'^ 


«bu 


t 


ll.|!êSlllî|||!.|i. 




i 

'- — 


5 


si si jj 

i î i 



DE L'iNGÉNIEUR-CONSTRUCTEUn. 99 

Accessoires de sftreié de» «épérateurs à vapeur. — Tout géné- 
rateur doit être muni d'un manomètre, d'un flotteur ou d'un tube 
indicateur du niveau de Teau ou de robinets à différentes hauteurs, 
de soupapes de sûreté et d'un sifflet d'alarme. 
' Manomètre. — Anciennement on se servait d'un manomètre à air 
comprimé pour mesurer la tension de la vapeur dans la chaudière. 
La graduation de cet instrument était fondée sur la compression 
d'un certain volume d'air soumis à la loi de détente de Mariotle et 
renfermé dans un tube en verre bien sec; ce dernier, d'un dia- 
mètre de 8 à 9 millimètres et d'une longueur de 35 centimètres, 
était fermé à la partie supérieure et plongeait par sa base dans une 
cuvette à mercure. 

Mais l'usage du manomètre à air libre, c'est-à-dire dont le tube 
est ouvert à la partie supérieure, et à l'intérieur duquel la colonne 
de mercure pressée par la vapeur fonctionne librement et s'élève 
de 0"76 par atmosphère, est prescrit par l'administration toutes les 
fois que la pression ne dépasse pas 4 atmosphères. 

Pour les hautes pre.ssions on emploie sur les machines fixes et lo- 
comotives les manomètres métalliques. Le manomètre aréonidc est 
nu tube creux de forme lenticulaire et roulée en spirale ; une extré- 
mité de ce tube est mise en communication avec la chaudière à va- 
peur, l'autre extrémité communique avec l'aiguille d'un cadran ; 
le tube contourné en hélice se gonfle et se déroule ou s'aplatit et 
s'enroule proportionnellement à l'accroissement ou à la diminution 
de la pression intérieure de la vapeur; ce changement de courbure 
fait tourner l'aiguille qui indique sur le cadran les diverses pres- 
sions en degrés d'atmosphères. 

Sffflet d'alarme. — Cet indicateur sonore porte un tube qui des- 
cend dans la chaudière à un niveau au-dessous duquel ne doit pas 
s'abaisser le niveau normal de l'eau sans que la vapeur y pénètre 
et produise le sifflement aigu qui prévient le chauffeur du besoin 
d'alimentation. 

Tpbc indicateor. — Le niveau normal de Peau, qui doit toujours 
être à un décimètre au moins au-dessus des carneaux, est indiqué à 
l'extérieur par une ligne tracée d'une manière apparente et servant 
de repère au tube indicateur. 

Fiotieor. — On emploie dans les machines fixes un flotteur d'un 
poids spécifique supérieur à celui de l'eau; cet appareil, qui repose 
sur le principe physique que tout corps plongé dans l'eau y perd une 
partie de son poids égale au poids du volume d'eau déplacée, se 
compose d'une pierre plate, ronde ou ovale immergée moitié de son 
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Apaissenr dans l'eau dn générateur;, cette pierre est suspendue kna 
fil métallique qui, traTersant une boite à étoupes, vient à l'eitérieur 
passer sur une poulie pour être tendu pai an contre-poids- L'aie de 
la poulie porie une aiguille qui paccuurt ua cadrau et ludique au 
cliauSeur la positiou du flotteur et par suite le uireau de l'eau. 

SonpapM de Mlrclé. — Elles servent à donner issue i la Tapeur 
lorsque la (ensioa à l'inlcrieui de la cliaudière dépasse la pression 
réglementaire. 

I.e diamètre en centimètres des soupapes de sûreté est donné par 



la formule administrative d 
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de ch^ufle en mètres carrés, et N nombre d'atmosphères indiqué 
par le timbre. 

TABLE POUR RÉGLER LES DIAMÈTRES 
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Eu mullipliaut le nombre d'atmosptères à l'inléiieur de la cbau- 
dière par i''033 et par la surface en centimètres carrés de l'oriflce de 
la soupape , on a la pression maximum de la soupape de sûrité. 
Cette pression a'escrce diiecleioeat sur la soupape ou au moyeu 
d'uu levier à contre-poids. 

Si on représente en millimètres le diamètre de l'orilice de la sou- 
pape de sûreté par les nombres ao, ÎS, 30, 85, 40, 4S. BD, 55, 60 et 

au-dessus, les videurs 0,67, 0,83, 1,00,1,17, 1,82, 1,50,1,67, 1,83,2,00 

rcpi-ùseutcront en miUimclres la iargeui de la surface aunulaire da 



DE l'ingénieur-construgteur. 101 

contact de la soupape; cette largeur ne doit pas dépasser le 1/30 du 
diamètre de l'orifice, et en aucun cas 2 millimètres. 

Nota. — L'extrait des ordonnances sur les chaudières à vapeur et 
leurs accessoires jest donné dans l'appendice de ce Formulaire. 



FODRNEAUX A VAPEUR. 
i 

Un générateur à vapeur est monté sur un massif en maçonnerie 
qui comprend la grille, les carneaux et la cheminée. La quantité de 
combustible qui peut brûler sur une grille dans un temps donné 
dépend de la quantité d'air qui la traverse, et par suite de la sec- 
tion de la hauteur de la cheminée ou de la vitesse du courant. 

Pour uoe combustiun active, on estime à 100 kilog. la consomma- 
tion de la houille à Theure par mètre carré de surface de grille, soit 
1 déc. carré par kilog. de houille et 4 à 5 déc. carrés par cheval. 

On donne dans ce cas à la cheminée et aux carneaux uoe section 

1 
égale au - de celle de la grille, soit i^-i- 5 par cheval. 

Pour une combustion lente, la consommation n'est que de 45 kilog. 
environ^par mètre carré de grille, et alors la section des carneaux et 

1 1 

de la cheminée est réduite au - ou au - de la surface de la grille. 

4 

Ainsi, pour les cheminées de 8 à 10 mètres de hauteur, la sur- 
face de la grille étant de 1 mètre carré par 100 kilog. de houille, la 
section de la cheminée et des carneaux est de 33 déc. carrés, ou de 
0di-33 par kilog. de houille. 

Ces dimensions concernent les générateurs à pression et les foyers 
métallurgiques. Mais pour les générateurs à basse pression, et cer- 
tains traitements chimiques et métallurgiques à feu lent, où la con- 
sommation de la houille à l'heure est réduite à 45 kilog. par mètre 
carré de grille, la section de la cheminée et des carneaux n'est que 

20 à 25 déc. carrés. 

1 
La section de la cheminée et des carneaux équivaut au — , et la 

1 

surface de la grille correspond au - de la surface de chauffe de la 

6 
chaudière à vapeur. 

La distance respective de la grille à la chaudière pour divers 
combustibles se règle ainsi : houille ou coke, 35 cent. ; tourbe, 50 cent.; 

0. 



4 02 FORMULAIBB 

bois de chène^ 60 cent. ; bois de hêtre ou de sapin^ 70 cent. Le vide 

i 1 

des barreaux = - ou - de la surface de la grille. 

h ô 

1 

La surface de la grille diminue de - environ pour le bois ; ainsi 

4 

?28 kilog. de bois, dont la puissance calorifique correspond à celle 

de 100 kilog. de houille, n'exigent que 75 déc. carrés de surface de 

grille. 

La grille dans les locomotives n'a que 1 déc. carré poTnr 3 à 4 kilog. 
de coke h Theure sans réduire la section de la cheminée. 

Giietnln««-. — Le tirage d'une cheminée a pour cause la diffé- 
rence de température à Textérieur et à Tintérieur. On estime la 
déperdition par le tirage d'une cheminée en constatant qu'un kilog. 
de vapeur a absorbé 650 calories, et qu'un kilog. de bonne houille 
vaporise &^ 50 d'eau ou développe 650 X 6,5 = 4225 calories sous 
une cbaudière. Or, en retranchant 4225 de 7500, puissance absolue 
d'un kilog. de houille , la différence 3275 : 7500 = 0,43 exprime 

1 

la perte absorbée par le tirage, et dont il faut déduire — - pour le 

refroidissement du fourneau. La déperdition par la cheminée s'élève, 
dans les fours de fusion, puddlage, verrerie, poterie, à 80 p. 0/0. 
Lorsqu'on produit un tirage artificiel par ventilateur, la force 

1 
d*un homme ou - de cheval- vapeur suffit pour lancer 16 à 18 mè- 
tres cubes d'air , quantité que nécessite la combustion de chaque 
kilog. de houille. 

Dans les locomotives, le tirage est produit par un jet de vapenr 
qui donne une vitesse théorique d'écoulement 20 fois supérieure à 
celle qui résulterait du simple tirage de la cheminée. C'est à la réa- 
lisation de la grande surface de chauffe tubulaire et de l'excessif 
tirage par le jet de vapeur qu'est due la solution du problème à 
grande vitesse sur les chemins de fer. 

La vitesse théorique des gaz dans une cheminée est donnée par la 

formule V = i^'ig Hx c [f — t), dans laquelle H représente la 
hauteur de la cheminée, c le coefficient de dilatation de Tair pour 
1 degré = 0,00367, t' température des gaz à l'intérieur de la chemi- 
née, soit moyennement 300°, et t température extérieure = envi- 
ron 15°. 

La vitesse étant trouvée, on calcule le volume d'air évacué par la 
cheminée; prenant alors 20 mètres cubes d'air pour chaque kilog. 
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de houille, on tcou've la i]tiaiilite de boulle que peut brûlei par 
hmre une chemlnÉe; si Ion divise eoflu ce poids de houi'le par 
4 kilog., dépense moyenne de houille par chenal- va peur dans une 
machine à condensation, on a U puissance de chique iiheminée eu 
chevaiu-vapeur. 

La résistance qae les conduits de Tumêe opposent an mouvement 
des gaz est en nison directe de la longueur des conduits, propor- 
tionnelle au carrfi de la vitesse, mais en raison inverse du diamètre ; 
aussi le tirage augmente Lien plus par la section que par la hau- 
teur des cheminées. 
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La naturs de la cheminée est à considérer; ainsi, le rapport du 
tirage d'âne cheminée niéUllique avec une cheaiinée en brique est 
pumme 1,3e ; 1 ; on donne alors à une cheminée en tile pour dia- 
mi'lre le cùté dn carré d'une cheminée en hrique. 

Poui lus gr.'uiJes usiues, où les clieuiioées, ont des hauteurs de 
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25 à 40 mètres, et où les vitesses s'élèvent 7 à 8 mètres par se- 
conde, M. Péclet donne la formule suivante : 



I /UcV-^tD 



+ 

D diamètre intérieur à la partie supérieure de la cheminée; L lon- 
gueur totale de circulation dans les carneaux. 

RÉSUMÉ COMPARATIF 

DES EXPÉRIEMCES FAITES SUR DIVERSES CHAUDIÈRES A l'eXPOSITION 

DE 1855. 
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11. m. 
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210 


6,43 
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Lyon {h) 


72,44 


2400 
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2,00 
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6,70 


21,07 
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0,15 
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0,25 


30 
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(1) chaudière fumivore commo une locomotive, composée d'une boîte à feu à bouil- 
leur central, d'un corps cylindrique et d'une boîte à fumée. Tirage par un ventilateur 
qui envoie de l'air; lo sous la grille; 20 au-dessus du foyer; et 30 au-dessua de 
l'autel. 

(t) Chaudière composée d'un corps cylindrique évaporateur, do deux tubes récbauf- 
feurs latéraux légèrement inclinés; l'eau suit une marche inverse de celle de la fumée 
et s'échauffe en montant, tandis que les gaz se refroidissent on descendant. 

(3) On produit dans un gazogène fonctionnant à l'instar d'une chaudière à haute 
pression les gaz combustibles qu'on brûle ensuite au-dessous d'une chaudière. L'ali- 
mentation de combustible se fait au moyen do chargeurs fermés. L'air est poussé dans 
le foyer au moyen d'un ventilateur. L'air et les gaz combustibles sont enflammés et 
lancés dans les oarneaux placés sous la chaudière. 

(4) La chaudière do Lyon est tubulaire, la prise do vapeur se fait latéralement ^ur 
la boite k soupapes. 

(5) Chaudière composée d'un corps cylindrique, de deux bouilleurs et d'un tube 
réchauifeur. 

(6) Elle est à tubes verticaux et foyer intérieur; M. Zambaux , au moyen de deux 
enveloppes placées autour des tubes et formant une espèce de siphon , force l'eau à 
mouiller les tubes dans toute leur hauteur, lorsque la chaudière est en pression. 

(7) Cette chaudière contient peu d'eau, et produit de la vapeur sèche à toute tem- 
pérature et à toute pression ; elle se compose d'une série de tubes verticaux et hori- 
xoutaux , elle forme neuf jeux d'urgucs. 
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MACHINES A VAPELin. 

La mise en contact de la vapeur à la sortie du cylindre avec une 
masse d'oau froide distingue les machines dites à condensation de 
celles où la vapeur se dégage à l'air libre après avoir fonctionné 
dans le cylindre. 

Los machines à basse pression, système de Watt, sont nécessaire- 
ment à condensation pour diminuer la résistance de la contre-pres- 
sion; les machines à moyenne et à haute pression sont indifférem- 
ment avec ou sans condensation. 

L'introduction de la vapeur dans le cylindre, pendant une partie 
seulement de la course du piston, distingue les machines dites à dé- 
tente de cel'es où la vapeur arrive à pleine pression pendant toute la 
course. 

Dans les machines à deux cylindres, système de Woolf, la vapeur 
pénètre bien dans le petit cylindre pendant toute la course du pis- 
tou, mais cette vapeur se rend dans le grand cylindre où elle se dé- 
tend sans changer de température. La différence de volume du grand 
au petit cylindre détermine le degré de la détente. 

lUacUines A bafise presëlon. — La température de la vapeur est 
moyennement à \ 05 degrés centigrades correspondant à une tension 
de 1«t™ 18 et aune pression de l'^ 21 8 par centimètre carré. La pres- 
sion effective de la vapeur est réduite à l^^oes par centimètre carié. 
Cette réduction de 0^15 est la résistance présentée à la marche du 
piston par le mélange condensé à 40o. 

Ou estime à 889 litres la quantité d'eau absorbée par la conden- 
sation, et à 33 litres environ la production de vapeur, soit ensemble 
922 litres par force de choval et par heure ; la dépense de la houille 
s'élève de 5 à 6 kilog. pour la même force et le même temps. 

On compte dans ces machines une surface de chauffe de 25 à 
26 mètres carrés pour vaporiser 1 mètre cube d'eau à l'heure; la ca- 
pacité totale de la chaudière égale 17 fois 5 le volume d'eau vaporisée 
par heure; le volume d'eau = 11 fois 5 celui dépensé par heure. 

La course de la pompe à air ou du condenseur = 1/2 celle du pis- 
ton, et son diamètre = 2/3 celui du piston à vapeur. Le piston n'épui- 
sant qu*en montant le mélange de vapeur et d'eau à 40©, le volume 
qu'il engendre est le 1/8 ou 1/9 du volume engendré par un coup 
double du piston à vapeur. La quantité d'eau froide à injecter est 
égale à 24 fois environ le poids de vapeur dépensé par le cylindre 
(voir la formule donnée i)age 59 J. 
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La pompe à eau froide, qui amène Peau du puits dans la bâche du 
condenseur, a une course = i/2 celle du cylindre à vapeur; sou vo- 
lume est égal au 1/18 ou au 1/24 de celui de ce cylindre. 

Le piston de la pompe alimentaire, qui prend une partie de l'eau 

condensée pour alimenter la chaudière, a pour surface 1/69 de la sec- 

1 1 
tion du piston à vapeur; la capacité de cette pompe = — à — celle 

du cylindre à vapeur ; elle doit être double de la quantité de vapeur 
produite. 

Ilacbines ^ inoyeone pression et à condensailon. — La pres- 
sion de la vapeur est d'ordinaire de 3 à 4 atmosphères, dont il faut 
déduire 1/7 d'atmosphère pour la contre-pression ; celles à détente de 
Woolf à 2 cylindriques dépensent 2^5 à 3 kilog. de houille par force 
de cheval et par heure, elles exigent une alimentation de 300 litres 
pour la même force et le même temps. 

Machines à haute pression. — Les machines à détente dans un 
seul cylindre sans condensation ne dépensent que l'eau nécessaire à 
la production de la vapeur; la pression varie de 5 à 8 atmosphères, 
mais il faut retrancher 1 atmosphère, soit l^^ 033 par centimètre carré 
pour la contre-pression de Tair. La dépense de houille est de 4 à 
5 kilog. par heure et par cheval. Celles à haute pression sans dé- 
tente sont rarement employées; leur consommation est de 6 à 
7 kilog. de houille par cheval et par heure; leur construction est 
de la plus grande simplicité, mais les joints et garnitures exigent 
beaucoup de soin et d'entretien. 

TABLE DES FORCES ÉLASTIQUES 



DIS LA VAPEUR D EAU A 


SON MINIMUM DE DENSITE ET DES TEMPERATURES 




CORRESPONDANTES DE 11 A 24 ATMOSPHÈRES (\] 


• 


Force 

élastique 

de la vapeur 

en almos- 

plières. 


Hautenr 

de la 

colonne 

de mercure 

à Oo. 
en mètres. 


Température 
eu degrés 

centigrades. 

1 


Force 
élastique 
de la vapeur 
eu atmos- 
phères. 


Hauteur 

de la 

colonne 

de mercure 
à oo. 

en iiièires. 


Température 

en degrés 

ren.igrades. 


a 


8,36 


IJ'O.OS 


18 


43,68 


209,40 


42 


9,12 


19i),00 


19 


14,44 


212,10 


13 


988 


193,70 


20 


15,20 


214,70 


u 


10,64 


197,19 


21 


15,9fJ 


217,2) 


45 


11,40 


200,-18 


22 


16.72 


219,90 


16 


12,16 


203,60 


i>:{ 


17,48 


221,90 




12,92 


206,57 i 


24 


18,24 


224,20 



(1) Cette table.de MM. Dulong et Arago, complète la table p. .57 du Formulaire. 
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FORMULES DES MACHINES A BASSE, MOYENNE ET nACTE 

PRESSION SANS DÉTENTE. 

I.e travail de la vapeur comme celui de tout moteur se calcule en 
raison de la pression exercée sur le piston et de la vitesse de ce der- 
nier par seconde. Soit F la force nominale en chevaux-vapeur de 
75 kilogrammètres, P la pression en kilog. de la vapeur par centi- 
mètre carré, p la contre-pression qui dans les machines à condensa- 
tion = 1/7 d'atmosphère ou 0»^ 1 5 par centimètre carré, et dans celles 
d'échappement à air libre = 1 atmosphère, soit 1^033 par centimètre 
carré; S la surface du piston en centimètres, v la vitesse en mètres, 
et G un coefficient que Ton fait 0,40, 0,50 ou 0,60, depuis les ma- 
chines faibles, mal soignées, jusqu'aux machines moyennes et puis- 
santes, bien exécutées. 

CxSi;(P— p) , ^ „ irD* , 

On a F = î— ; or, la surface S = . et la vitesse 

75 4 ' 

nh . , . , , , 

V = — ; ^ course du piston en mètres, et n le nombre de coups sim- 
ples par minute. 

La formule devient alors F = i t-i ; tel est le 

4 X 60 X 75 ^ 

travail pratique moyen par seconde de toute machine à vapeur à 

pleine pression pendant toute la course du piston. 



^ ^ l/ F X 4 X 60 X 75 



On tire de cette formule D = 1/ — — -, diamètre 

^ Gx-XnA(P — p)' 

intérieur du cylindre à vapeur, c'est-à-dire la principale dimension 
à obtenir lorsque l'on connaît la vitesse du piston, la pression effec- 
tive de la vapeur et la puissance nominale en chevaux-vapeur. 



FORMULES DES MACHINES A DETENTE. 

La détente est la même, que la vapeur passe d'un petit cylindre 
dans un cylindre deux fois, trois fois ou dix fois plus grand, ou ne 
soit introduite que pendant 1/2, 1/3 ou 1/10 de la capacité du même 
cylindre; la pression décroît en raison de la différence dos volumes. 

L'application de la détente est une question d'économie de combus- 
tible, puisqu'on ne dépense de vapeur à chaque coup simple du piston 
que la moitié, le quart ou le dixième du cylindre; seulement, il ne 
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aul pas pon^ser cette détente trop loin si l'on veut .1 
ancB régulière. 

Lorsqu'une mnchine à deux cylindres dessert diverses m ch nés 
t que plusieurs se trouvent arrêtées, on peut augmenter d leute 
,D interrompant déjà la vapeur par un tiroir spécial dan le pe t 
jlindre ; il r a alors délente dans le petit et daas ie grand c ndre 

La table dressée par M, Poncelet (voir page 63 du Fo mula e) 
les quantités de travail produites sous différentes déten es pir n 
nètre cube de vapeur à diverses tensions, permet de déte m ner le 
ravail d'une machine à. vapeur à détente, dnnt on connaît le dia- 
aètre et la course du piston, la pression et le degré de la détente. 



TABLE DES DIAMÈTRES ET DES VITESSES DES PTSTOXS 
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TABLE DES DIAMÈTRES ET VITESSES DES PISTONS 

, DIFrtBEMTES 







B.: 


■ ■ — 






.._ 




1 


il 

i t 

iï 


° i 
1^ 


dan 


s le cjllDdre. (le 


























-î^- 


" 


""""""'- 


alniDspi,. 


atiDospli, 




lèlrM. 


niÈLres, 


«ntiaiÈl. 


cenlimèl. 


cenUmÉi. 






60,00 














M.SO 








M,0 


S 






oisii 




0,75 
















38,ta 




51 
34 




tia 


;• 






oiso 


33.TS 




M 






20 








31, 6ï 


0.9B 


« 




ai,a 


K 




i 


i!o(i 


3n.iin 


1,00 
















M,tl 


i.os 


3! 




h'.a 






3 


t!30 


«,»0 

35,00 


t.to 

1,15 




1 


seio 

38.0 


3( 

3; 


1 


M 


<!«! 


S3,3a 


<> 


t) 


1 


^oio 


4* 


1 


00 


3.00 


m;» 


t,!W 


6i 


S 


K.O 


50 





Slul;iplifï la surface du pislnn par la partie de sa 
lit laquelle la vapeur agit en pleine pression, le pto- 
volume de Tapeur dépensé à cliacpie coup de piston; 
jn volume par la qumiiié de travail correspondant (dans 

la U p ge 63) an degré de la détente et de la pression effective (i) 
d (dans le cylindre; multipliez enfin te produit par le 

coefGcient L = 0,50 et par le nomlire n de coups simples du piston 
dans une miQiite. puis divisez par 60 x ^^ ou isOO, le quotient ex- 
primera l'effet utile de la machine à détenta en chevaux- vapeur. 
On détermine le diamètre à donner an piston d'une machine à ra- 



il C'csl-è-dlrc I: 
1,7 d'almosiitiLTi 
la cuuilcjisaiiiMi. 



pguc cuui|icn»or 1> 
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pear dont' on connaît la coai'se da piston, le degré de la. délente de 
la vapeur, sa KressioQ et la force nominale en cbevaux, en se gui- 
dant sur là règle sniv'ante : 

Uultipllez la force naminale en clLevaux-vapeur par 4500 st divi- 
sez le produit par C ^0,50 et par n nombre de poups'siaiples de pis- 
ton par minute, \a quotient exprimera le travail théorique de la 
vapeur par coup de piston; divisez ce quotient par la quantité de 
travail d'un mètre culje de vapeur correspondant (dans la table 
page 63 ) au degré de la détente et de la pression effective, le lésul- 
tat est le volume de vapeur dépensé pendant la partie de course en 
pleiue pression 3u piston; divisez ce volume par cette partie de la 
course à pleine pression du piston, le quotient esprimera la surface 
de ce dernier; divisez enfin cette surface par 0,T854 et extrayez la 
racine carrée, le résultat sera le diamètre en mèties du piston. 

Les tables suivantes simpliUent les calculs. 

TABLE DES DIAMÈTRES DU PISTON 

AVEC DiTEHie VjtnlItBLli m . 



ll 


S È 

S -s. 


iil 
1^ 


'iï 


BKTEinE. 1 


au l/S 

cliaiiii^U^ 

ilu 


an V* 
diaiDfire 


lilswn. 


liisiun. 


!" 

as 

40 

78 
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rj'iitiDiei. 

80 

«30 
(M 


mIoo 

33:7« 
27,.W 

a5,7t 

iK!,5U 


SD 

HS 
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Ufi' 
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s,->;3 

sa!» 
ce]» 
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ao,u 

2&,0 

39 ;o 
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TABLE DES DIMENSIONS PRINOPALES 



s ÉTANT EGALS. 
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La lablo précédente est calculée pour une macîiiue i Jeui cylin- 
dres marchant à une pression de ( atmosphères ; mais pour une ma- 
chine à toute iiulre pr&isiou de vapeur, on devra multiplier la sur- 
face tlespistons par le rapport inverse des pressions. Alors l'eïtpactioii 
de la racine canée de ces produits donnera les diamètres respeclits : 



Ainsi, pour 3 atm. f 



inltipliei 



. par - = 1 



5,5 = M« 

-,5, ou l,S = 0,8f 

t 

- = 0,800, 
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Le poids de vapeur iadiqué correspond au volume total du petit 
cylindre obtenu en multipliant le volume total engeadré par son pis- 
ton et exprimé en mètres cubes par le nombre de coups simples en 
une minute et par le poids du mètre cube de vapeur qui, à la pression 
de 4 atm. pèse 2*^096. Il faut compter 1/10 en plus pour estimer la 
quantité d'eau évaporée, en raison des pertes et refroidissements. 

llacliIncB ft vapcor comblnéet . — - M. du Tremblay a eu l'idée 
d'utiliser la chaleur, que renferme la vapeur à la sortie du cylindre, 
à la vaporisation d'un liquide plus volatil que l'eau, tel que réther, 
le sulfure de carbone, le percblorure de carbone et le chloroforme. 
La vapeur d'eau, après avoir agi sur le piston du cylindre à vapeur 
ordinaire, est dirigée dans une capacité où elle est utilisée à vapo- 
riser l'éther ; cette vapeur agit à son tour sur un piston spécial, 
après quoi elle est condensée; on a donc pour force motrice la va- 
peur à.'e2^ et la vapeur d elher, dont l'action combinée vient se 
concentrer sur l'arbre moteur. 

Théorie da travail mécanique au moyen de la chalenr. — La 
recherche des chaleurs spécifiques des fluides élastiques a préoccupé 
divers physiciens, et notamment M. Regnault, qui s'occupe de dé- 
terminer le travail moteur que l'on peut obtenir d'un fluide doué 
d'une quantité donnée de calorique. La solution de ce problème 
constituerait la théorie des moteurs à vapeurs ou gaz en général. 

On est fondé à croire que le travail mécanique doit être d'autant 
plus grand que le fluide élastique se sera plus refroidi de l'entrée à 
la sortie; or jusqu'ici, depuis le passage de la vapeur de la chau- 
dière jusqu'à sa sortie du cylindre, 1/40 seulement de la chaleur a 
été utilisé au profit du travail mécanique dans les machines à dé- 
tente sans condensation, et 1/20 environ dans les machines à con- 
densation ; dans le 1" cas, la vapeur entrée dans le cylindre à 653o 
en sort à 637, difi'érence 16 unités; dans le 2« cas, la vapeur entrée 
à 653" en sort à 619, difTérencc 34 unités. 

La surchauffe de la vapeur avant son entrée dans la machine don- 
nerait une plus grande proportion de chaleur utilisée au profit du 
travail mécanique; la diminution du degré de la détente de la vapeur 
d'eau et la condensation de cette vapeur par l'injection d'un liquide 
très-volatil, l'éther par ei^emple, conduiraient au même résultat. 

La théorie fait reconnaître que, dans les machines à air où la force 

motrice est produite par la dilatation que la chaleur fait subir au 

^ gaz dans la machine ou par l'augmentation qu'elle détermine dans 

sa force élastique, toute la chaleur, exprimée par la différence de 

l'air entrant et sortant, est utilisée au profit du travail moteur. 

10. 



ni 
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Les exi)ériences de M. Rcgnault constatent que la chaleur spéci- 
fique de certains cas ne varie pas sensiblement avec la température; 
ainsi, entre — 30*'et + 225» la chaleur spécifique de l'air ne diffé- 
rerait que de 2 dix millièmes environ. 

TABLE DE LA CHALEUR SPÉCIFIOUE 

ET DE LA DENSlTlà DE DIVERS FLUIDES ÉLASTIQUES^ PAR H. REGNAULT. 



xr. 



xn 

' O 



o 
I u 



GAZ. 



i( 



' Oxygèue 

Azôic 

Ilydrogi'iic. . %\ 

(Ililore 

Mrome 

Pmloxyde d'azole 

Deuioxyde d'azole 

Oxyde de carbone 

Acide c;ui)oni(|ue 

Sulfure lie carlione 

Acide sulfureux 

Acide clilorli ydrique 

Acide sulfliydrique 

(îa/. animuniac 

Hydrogène prolorarboné 

Ilydroiiène bicarboné 

Vapeur d'eau 

Vapeur d'alcool 

Vajieur d'éther 

Vapeur d'elher chlorhydriqiie. .. 
Vapeur d'éllier brouchydrique. . . 

Vajjeur d'eilier sulfhydrique 

Vapeur d'éllicr cyauhydrique.... 

yaj»eur de chloroforme 

Élher acétique 

Vapeur de benzine , . . . . 

Essence de tércbenlhine 

Vapeur de chlorure phosphoreux. 
Va|)eur de chlorure arsenieux... 
Vapeur de chlorure d'élain 



CHALEURS SPECIFIQUES. 



en poids. 



0,2182 

0,2V40 

3,4046 

0J2i4 

0,05518 

0,22H8 

0,2315 

0,2479 

0,2»64 

0,^575 

0,1553 

0.1845 

0,>2423 

0,5080 

0,5929 

0,3694 

0,4750 

0,4513 

0.4810 

0,2737 

0,1816 

0,4005 

0,4-2n5 

0,1568 

0,4008 

0,3754 

0,5061 

0,1346 

0,1122 

0,093» 



en vol a me. 



0,9412 

0,2370 
0,2356 
0.2962 
0,2992 
0,3413 
0,-i406 
0,2399 
0,3308 
0.4146 
0,3489 
0,2302 
0,2886 
0,2!)94 
0,3277 
0,3572 
0,2950 
0,7171 
4,2296 
0,6117 
0,6777 
1,2568 
0,8293 
0,8310 
1,2i84 
4,0114 
2,3776 
0,6386 
0,7013 
0,8639 



DENSITES. 



4,10")6 
0,9743 
0.0692 
2,4400 
5,3900 
4,5330 
4,0390 
0,9674 
1,5290 
2,6325 
2,2470 
4,2474 
4,1912 
0,5894 
0,55i7 
0,9672 
0,6210 
4,5890 
2,5563 
2,2350 
3,7346 
3,4380 
4,9021 
5,3000 
3,8400 
2.6943 
4,6978 
4,7445 
6,2510 
9,2000 



On entend par chaleur spécifique d'un gaz sous pression constante 
la quantité de chaleur nécessaire pour élever sa température de 
à 1° à libre dilatation et à élasticité constante. On appelle chaleur 
spécifique sous volume constant le calorique nécessaire pour élever* 
sa température de àf 1" en conservant le même volume mais eu 
augmentant sa force élastique. 



« 
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SOGFFLERIES A PJSTON. 



Les machines soufflantes à double effets qui alimentent les hauts 
fonmeaux, fours et foyers métallurgiques, sont maintenant disposées 
horizontalement à action directe et à grande vitesse. 

Les unes sont à haute pression sans détente et sans volant, sys- 
tème Gadiat, avec pistons à vapeur et à vent, placés sur la même 
tige en utilisant à l'alimentation des chaudières les gaz recueillis au 
gueiilard des hauts fourneaux; les autres sont à haute pression à 
détente et à condensation avec tiroirs substitués aux soupapes ou 
clapets pour l'entrée et la sortie de Tair, système Thomas et Laurens. 

On est arrivé aussi à substituer, aux cylindres de grande dimension, 
dont la vitesse des pistons varie de 0° 60 à 1 mètre, des cylindres 
soufflants d'un petit diamètre dont les pistons sont animés d'une vi- 
tesse de 3" 25 à 3° 80 par seconde. 

En ramenant l'air à 0° et à la pression de 0'°76, la quantité à in- 
suffler en une minute par chaque kilog. de carbone solide brûlé dans 
le même temps, est, d'après MM. Thomas et Laurens, de 4"»-«- 41 ; ces 
ingénieurs ont reconnu qu'un kilog. de charbon de bois, débarrassé 
de 7 p. 0/0 d'eau, de 2 p. O/o de cendres, et de 14 p. 0/0 de matières 
volatiles, ne présente plus chargé au gueulard que 0^765 de charbon 
solide exigeant alors 3'n-«'374 d'air à la tuyère par minute. 

Le coke moyen renfermant 5 p. 0/0 d'eau, 3 p. 0/0 de matières vo- 
latiles, et 12 p. 0/0 de cendres, donne Oi^SOO de carbone solide par 
kilog. de coke chargé au gueulard, et exige 3'n-°-528 d'air. En prévi- 
sion de pertes d'air on peut en pratique injecter 25 p. 0/0 en plus 
d*air par kilog. de charbon de bois ou coke. 

FORMULES DE SOUFFLERIES A PJSTON. 

Tolome d*alr engendré par le pistou. — En estimant dans un 
appareil bien entretenu à 25 p. O/O les pertes d'air par les joints du 
piston, des clapets, etc., on a pour le volume théorique du cylindre 
soufflant : V = w R* V, et pour le volume d'air à zéro, émis par le cy- 
lindre en une seconde : V'= 0,75 ^ R* r; ; R rayon du cylindre, et v 
vitesse du piston par seconde, variant de O" 60 à 1 mètre. 

Mais si on tient compte de la températuie t de l'air, on aura, sui- 
vant que cette température est supérieure ou inférieure à : 

0,75 -^Rs Xv 



V' = 



idb 0,004^ 
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¥olaine d*alr lancé par le§ bases. — On détermiDe ce volume 
\" en fonction de la section des buses et de la vitesse de l'air qui s'en 
échappe. 

La formule pour les ajutages coniques est : 

0,94'ï7rf*u 
V" = -^ = 0,737 di V ; 

4 

d diamètre de la buse. 

En ramenant le volume de Taîr à et à la pression 0,76; en expri- 
mant par p la pression atmosphérique, et par h la pression de Tair 
en mercure à la buse, la formule devient : 

1 ± 0,004 t p ' 



I //il ±0,004 
or v = 395,04 1/ — ^ r^r -, 



et V" devient = 



P + 
384 di V^h{p + h)X{i±Q,ÇiOM) 



1 dz 0,004 t 
puis le diamètre des buses ou 



I /' Y" (Idi 0,004 



384 V^h ip + h) (1 dz 0,004 /). 

Diamètre des tayaax de condalie. — La section des tuyaux de 

diamètre D dépend de la longueur L de la conduite et du volume 

d'air à desservir. Appelant H et A les pressions au commencement 

H42D» 
et à la fin de la conduite on a : A = — -„ . .^ ^, . En pratique, la 

vitesse de l'air est réglée dans les conduites à 20 mètres cubes 
par seconde; alors si le piston souffleur est animé d'une vitesse 

1 
de 1 mètre, la section des tuyaux = — de celle du cylindre ; à cette 

vitesse et avec des pressions initiales de 0"»02 à O^IS de mercure, 
la différence R — h varie de 0,003 à 0,005 de mercure pour des con- 
duites de 20 mètres, et de 0,005 à 0,01 pour des conduites de 40 mè- 
tres; elle augmente encore si les tuyaux portent des coudes et des 
rétrécissements. 

Il convient en général de calculer le diamètre de manière à ne 
pas obtenir une pression inférieure à 0,05 de celle du régulateur. 

Si donc H — A = 0,05 H; A = 0,95 H, et de la formule précé- 

0,95 Le?* 

dente on tire D» = — = 0,45 Ld^: 

0,05 X 42 ' ' 
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log. 0,45 + log. L -f 4 log. c? 

puis Log. D = -■ . 

5 

¥olame da cylindre soafflant. — En admettant le volume d'air 
dilaté à 20% le volmne à fournir par le cyliridre, en tenant compte 
d'une augmentation de volume de 0,75 à 1 pour les pertes, sera 

^,_U + M04X_20o_)_ 

0,75 * 

Cette formule prend les transformations suivantes : 



I y^ i 44 V V 
V'ou7^R«i; = l,44 V,doùR= L/ -^— ^— -. 

Travail utile. — On calcule l'effet utile, en chevaux-vapeur, d*ane 
soufflerie, en fonction du poids d*air lancé par la buse et de la 
hauteur génératrice. de la vitesse d'écoulement par la formule : 

V X P X A' 

^« 75 

P est le poids en kilog. d'un mètre cube d'air qui à 0* et à 0,76 
= i^^d; h' est la hauteur d'une colonne d'air de même poids que h; 

et h' = ^ ; h pression de l'air en mercure à la buse, p pres- 
sion atmosphérique = 0,76 , et d densité du mercure par rapport à 
l'air est égal à 10466. 

V'XPXA' V'X 1,3 X/i X 10466 X 0,76 
on aura T„ = —^- = 75(0,76 + / ô 

__ 137,87 V'/t 
"~ 0,76+71 

Le travail utile peut s'exprimer aussi en fonction de la section 
de la buse, de la pression et de la vitesse de l'air; et la formule 
prend la forme : 

0,785 c?2 + /i X 13,568 X u ^ , ^ 

Tj, = — ■ — ou = 142,01 (Pvh, chev.-vap. 

Travail motcar. — La force motrice comprend le travail utile 
plus celui absorbé par les pertes et frottements. La formule est 
T^=H( 189,34 c?^v + u (13,60 R -f 454,43 r^); r rayon de la tige 

du piston. 
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Si on applique ces données à la formule d*effet utile en fonction 
du volume de l'air et de la pression on a : 

f 173 82 \'\ 
'^^=" ^^^J_^^^ +MiB,60R 4- 454,43 r«). 

Si on calcule le travail dans le cylindre souffleur seul en fonction 
de la pression de l'air et de la vitesse moyenne du piston, la for- 
mule du travail moteur devient : 



T^, = :^ = 180,91 7ï R* u H chevaux-vapeur; 



TT R2 H X 13,568 X v 

"ts" 

R rayon du piston; v sa vitesse, le poids dont il est chargé est 
exprimé par i^ Rî H X 13,568; on suppose égale la pression dans le 
cylindre dès que la soupape d'émission est ouverte. 

En dressant une table du travail utile et moteur d'une soufflerie 
fournissant de 1 à 100 mètres cubes d*air par minute, à des pres- 
sions variables depuis O^Ol jusqu'à 0"16 de mercure, on reconnaît 
que le rapport de l'efFet utile à l'effet moteur est indépendant du vo- 
lume d'air à lancer, mais diminue eu même temps que la pression 
en mercure augmente. 

Les indications suivantes ont été calculées , en supposant une vi- 
tesse de piston r; = o™ 60, Tair à 0° et la pression d'air = 0,76 ; elle 
constate que le coefficient 0,68, exprimant le rapport de l'efllet utile 
à la force motrice pour une pression de 0° 01 dé mercure, descend à 
O" 63 pour une pression de 0° 1 et à 0,59 pour une pression de 0" 16, 
et cela quel que soit le volume d'air lancé. 

VOLUME d'air lancé PAR MINUTE = 40 MÈTRES CUBES 
PAR LE CYLIKDRE SOUFFLANT. 

^d?me^c^aref' ^"'^* ^'^^ ^'^* ^'^^ ^'^^ ^'^^ ^'*^ ®'*^ ^'** ^'*^ 
cher. -vapeur. 

Travail Utile.. : 0,296 0,587 1,150 1,400 1,680 2,185 2,670 3,140 3,560 4,000 

Travail moteur: 0,432 0,864 1,728 2,160 2,592 3,456 4,320 5,184 6,048 6,912 

On aurait l'effet utile et moteur en chevaux-vapeur pour tout vo- 
lume quelconque dans les mêmes conditions en multipliant les ré- 
sultats indiqués par le nouveau volume. 

Observation. — La section des soupapes ^'aspiration s'établit 
au 1/15 de celle du cylindre soufflant pour une vitesse de 0""60 et 
se réduit successivement jusqu'à 1/9, lorsque la vitesse du piston 
s'est élevée à 1 mètre ; la section des soupapes ô*expiration qui cor- 
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respond à celle des tuyaux de conduite =1/20 environ de celle 
du cylindre. 

¥entilatears à force cenirlfage. — Les uns ont pour fonction 
d'aspirer l'air ou les gaz d'une localité ou d'une mine ; les autres 
sont destinées à refouler de l'air dans les forges et fonderies. On fait 
aussi de ces derniers, munis d'un volant et d'un multiplicateur à 
manivelle, un emploi avantageux dans les installations d'ateliers 
mobiles en remplacement des soufflets. 

Le système des ailes tourne dans une enveloppe percée générale- 
ment à son centre de deux ouvertures d'aspiration et à son pourtour 
d'un tuyau tangentiel d'échappement d'air. L'appareil fait alors 
fonction de machine aspirante et foulante, et l'air ambiant reçoit de 
l'impulsion centrifuge un courant plus ou moins rapide selon que le 
ventilateur se meut avec plus ou moins de vitesse. 

Un rapport remarquable de M. E. Dolfus, à la Société de Mul- 
house , pose les données expérimentales suivantes sur les ventila- 
teurs employés comme aspirateurs ou comme refouleurs : 

1" Le diamètre d des ouvertures d'aspiration doit être les 5/8 de 
celui D de l'enveloppe ; leur forme doit de préférence être ovale dans 
la direction de l'orifice d'échappement; 

2o Les orifices de sortie dont la direction est tangente h la cir- 
conférence ont la même largeur / que l'enveloppe et une hauteur h 
égale aux 3/10 du diamètre D du ventilateur; 

3» Le nombre n des ailes se règle d'après le diamètre, il est de 4 
pour un diamètre de O^SO à O^bO; de 6 pour O^SO à 0° 70, et de 8 
pour 0°70 à 1 mètre; 

4» La longueur L des ailes doit être égale à la moitié du rayon R 

augmentée de 1/10 de cette moitié, ou L = - + ■■ ; 

^ ' 2 10 X 2^ 

5** Les ailes qui en tous sens doivent se rapprocher le plus de l'en- 
veloppe à l'intérieur, doivent de préférence avoir la forme demi- 
plane (demi-concave au 1/10 du rayon), et dirigée vers l'axe; 

6° La circonférence de l'enveloppe doit être disposée excentrique- 
ment à l'axe; l'excentricité la plus convenable parait être celle 
égale au 1/3 du diamètre. L'efTet produit est comme 1,66 : 1, et 
l'effet utile est comme 1,24 : 1 , pour une enveloppe excentrée com- 
parativement à l'enveloppe concentrique ; la largeur de l'enveloppe 
égale les 3/4 du diamètre du ventilateur; 

70 Les effets d'un ventilateur croissent comme le carré des vi- 
esses; comparés aux diamètres, ces effets augmentent comme le 
double du rapport des carrés , et les effets comparés à la force ab- 
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sorbée augmentent environ comme 42 et 36. Il est donc préféraMe 
d'employer des ventilateurs de grand diamètre à vitesse moindre 
que des ventilateurs de petit diamètre à vitesse plus grande. 

M. E. Dolfus a également reconnu par les expériences que la 
force ou puissance d'aspiration pouvait être considérée comme liée 
intimement à celle d'expulsion, et que les conditions dans lesquelles 
un ventilateur fournit le plus d'air à la sortie sont aussi celles qui 
répondent à l'absorption la plus considérable de ce fluide par les ori- 
fices d'entrée ou d'aspiration. 

II importe, lorsqu'un ventilateur est employé comme soufflerie, de 
le placer aussi près que possible du point où il doit agir; l'expé- 
rience a prouvé, en effet, qu'une grande déperdition se fait sentir 
dès qu'on prolonge l'ouverture de sortie. 

En admettant 90 d'effet à l'ouverture d'échappement, la déperdi- 
tion suit la progression suivante : 

Longueur de tny aux : im 2m 5m 10m I5m 20m 25m 30m 40m 50ra 
Effet : 75 68 52 46 40 35 30 26,5 20 15 

Les ventilateurs qui ont servi aux expériences de M. E. Dolfus 
avaient les dimensions suivantes : 

\* 

Ventilateur no 1 : Diamètre = Om 40; ouverture d = 0,25; sortie h = 0,(2; 

largeur = Om 20. 
Ventilateur no 2 : Diamètre = Om 60; ouverture d = 0,38; sortie A = 0,18? 

largeur = 0,20 

La vitesse des ventilateurs a été portée de 400 à 1000 tours. 

D'après M. Combes les ventilateurs aspirants à ailes droites ne 
donnent que 50 p. 0/0 d'effet utile, et les ailes courbes produisent 
60 p. 0/0 pour des vitesses angulaires comprises entre 91" 93 et 
80™ 18, et des volumes extraits des mines comespondantes à Gin-e-TS 
et b'"«'085 par seconde. 

L'effet utile serait de 0,55 à 0,60 pour des vitesses comprises entre 
124 et 162 tours par minute dans la ventilation des magnaneries 
et habitations où le volume d'air déplacé est de 1 à 2 mètres cubes 
par seconde. 

On réduit le diamètre des tuyaux pour les ventilateurs de cubi- 
lots et de forges dans le but de lancer l'air avec plus de vitesse ; 
mais cet excès de vitesse ne s'obtient qu'aux dépens de la force mo- 
trice appliquée; ainsi M. de Saint-Léger estime qu'un ventilateur de 
fonderie, animé d'une vitesse de 500 révolutions à la minute, et ayant 
un diamètre de 1"40 et une largeur = 0" 35 , exige 4 chevaux-va- 
peur pour débiter 3000 mètres cubes à Theure, tandis qu'un venti- 
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lateur aspirant en donne 3700 à 3800 par force de cheval, avec des 
vitesses réduites à 0" 80 ou 1 mètre par seconde. 

L'effet utile d'un ventilateur soufflant n'est guère que 0,20 de 
l'effet moteur; on peut estimer que la force d'un cheval-vapeur peut 
débiter par seconde 0'n'''-75 à 1 mètre cube d'air dans les meilleures 
conditions d'aspiration et que la consommation d'un kilog. de houille 
correspond au débit d'environ 550 mètres cubes d'air. 

lloailDs à vent. — La disposition la plus ordinaire est avec ailes 
verticales obliques. L'arbre des ailes a un angle de 8 à 15». D'après 
Coulomb et Smeaton, la quantité de travail transmise à la circonfé- 
rence de chaque aile est donnée par la formule Pu = 0,13 S V^ ki- 
logrammètres. 

P pression en kilog ; v vitesse en mètres à l'extrémité des ailes, 
V vitesse du vent; S surface d'une aile. 

Pour le meilleur effet possible, la vitesse des ailes doit égaler 2,6 
à 3 fois la vitesse du vent; la bonne vitesse du vent correspond à 
6 ou 7 mètres par seconde, soit à une vitesse de 11 à 12 tours par 
minute de l'arbre des ailes. Les charges sont à peu près proportion- 
nelles aux carrés des vitesses du vent, et les eff'ets produits sont en- 
viron comme les cubes des vitesses du vent. M. Francœur donne 
les pressions suivantes du vent suivant la vitesse par chaque mètre 
carré de surface d'aile : 



VITKSSE. 


PRESSION. 


VITESSE. 


PRESSION. 


VITESSE. 


PRESSION. 


2in 
4 
5 
6 


0^492 
4 968 

3 075 

4 428 


7m 
8 
9 
40 


Gk027 

7 872 

9 963 

42 300 


4lm 
42 
45 
48 


44^883 
47 742 
27 675 
39 852 



(Voir également la table page 33.) 

Le rapport de vitesse du vent an nombre de tours des ailes est 
simplement 0,54. Le moulin ne commence à marcher qu'à la vitesse 
de 4 mètres du vent. 

Une meule ordinaire de l'"30 peut moudre 80 à 100 kilog., soit 
1 hect. à l^ect-s par heure. 

Dans un moulin à vent on ne doit compter que sur un travail ré- 
gulier équivalant au tiers de l'année. Un moulin à vent ne peut être 
réellement avantageux qu'avec la faculté de s'orienter de lui-même 
et de régler lui-même sa voilure. 

51 
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MATERIEL ROULANT DES CHEMINS DE FER. 

On distingue les locomotives en machines à Yoyageurs pouvant 
marcher à la vitesse de 80 à 1 00 kilomètres, en machines à marchan- 
dises marchant 20 ou 30 kilomètres à l'heure, en machines mixtes 
pour le service des convois de voyageurs et marchandises marchant 
à la vitesse de 35 à 40 kilomètres, et en machines-tender portant leur 
eau et leur coke. 

Le diamètre des roues des locomotives à grande vitesse varie de 
l" 68 à 2° 35 et au delà pour les Crampton; ce diamètre se réduit à 
1"20 ou 1"50 pour le transport des marchandises, et à 1° 50 ou l^eo 
pour les machines mixtes. * 

Au début, le poids total des locomotives ne dépassait pas. 8800 ki- 
logr. ; il s'est augmenté graduellement, et on en établit du poids de 
36000 kilog. Les locomotives sont à 6 roues accouplées. Sur le che- 
min de fer du Nord, le poids des wagons à 4 roues varie de 
5240 kilog. à 5000, et à 4760 pour les 1", 2» et 3« classes. Le charge- 
ment d'un wagon à 4 roues était limité à 6 tonnes; on le porte main- 
tenant à 10 tonnes, soit 5 tonnes par chaque essieu, non compris 3 
ou 4 tonnes de poids mort; les fusées ont 0° 075 à O^OS de diamètre 
et 0'°17 à 0'"20 de longueur. 

Le diamètre des roues de wagons est en général de 1 mètre sur 
0"J2 à 0°i3 de largeur de jante; la conicité de la jante varie 
de 1/12, à 1/13, à 1/25 pour des courbes de 1000, 1200 mètres de 
rayon et au delà. 

Le diamètre des fusées extérieures des essieux d'avant est, dans 
les machines à grande vitesse de Crampton, de O^ISO, et la lon- 
gueur = 0"'300; les fusées de Pessieu du milieu qui sont exté- 
rieures ont 0'°130 de diamètre et 0'°252 de longueur; les fusées 
intérieures des essieux moteurs ont O^ISO de diamètre sur 0°'260 de 
longueur. D'après M. Wood le frottement de la fusée dans une boîte 
à graissage continu n'est que le 1/60 de la charge. On admet en pra- 
tique 1/20. 

On a rendu uniforme l'épaisseur 0" 055 du bandage pour les roues 
de wagons et locomotives ; on a donné à la largeur totale du ban- 
dage 0'"130 pour les wagons et 0"'i40 pour les locomotives. L'incli- 
naison de la surface est de 1/20, sauf depuis environ l'aplomb de 
la face extérieure du rail, où, sur une longueur de 0°O35, elle est 
portée aux 3/20. 
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On estime alors au parcours suivant le service des bandages avant 
leur mise au rebut : 

Bandages dé voitures et wagons 50000 kilomèlrcs. 

Jd. de roues de scipport 50000 — 

Id. de roues motrices 45000 — 

Id. de roues de tender 35000 — 

terèoors ft nivèao. — La résistance totale à la traction sur un 
chemin horizontal et en ligne droite se compose : 
V De la résistance due au frottement des essieux et exprimée par 

P^ -; 2« de la résistance due au frottement qui s'exerce au pour- 
tour des roues et exprimée par P' f ; et 3* de la résistance que Fair 
oppose au mouvement des wagons exprimée i^nr f" f" A\^ ; ainsi 

cette résistance totale R = P/' =. + P'T + /"" f" A V^ ; P pression 

des fusées sur les boîtes ; f coefficient du frottement des essieux sur 
les boîtes = 0,05; d diamètre des fusées, D diamètre des roues; 
P' poids total du wagon y compris les roues ; f coefficient du frot- 
tement de roulement des roues sur les rails = 0,001 ; f" coefficient 
constant = 0,0625 ; A base du prisme en mètres carrés ; V vitesse du 
prisme en mètres par rapport à l'air ; /'" coefficient qui varie de 1,10 
à l,17,à 1,43, selon que la longueur du prisme égale 3 fois le côté de 
la base ou lui est égale, ou est bien plus petite que le côté de la base. 
Parcoars en rampe. — Sur un chemin en pente et en lïrne 
droite, en appelant a l'angle que fait le plan incliné avec l'horizc -*, la 
formule de résistance totale devient : 

R = P COS. «/•--+ COS. a P' / ' + f"f"' A V« ± P' sin. a. 

Le dernier terme est positif ou négatif, suivant que le convoi 

monte ou dépend. On peut, dans les cas ordinaires des chemins de 

fer, faire cos. a = i , et la formule se simplifie ainsi : 

d 
R = P/* - X PV + f" r" A V2 zt P' sin. a. 

Parcoars en courbes. — Dans les courbes il faut, indépendam- 
ment des résistances précédentes, tenir compte de trois frottements 
de glissement : le premier, dû à la fixité des roues sur les essieux 
et à ce que l'une des roues glisse sur les rails sur une distance 
égale à la différence de longueur des deux courbes de la voie , a 

pour résistance — -. — ; mais le premier frottement se combine avec 
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le deuxième frottement provenant de ce qae le parallélisme des es- 
sieux force le wagon à glisser sur les rails en tournant autour de 
son centré de gravité pour changer de direction, et donne lieu à la 

résistance ?'c V^a^ + 6* X -. P' poids total du wagon; c coefficient 

r 

de frottement de la jante sur le rail = 0,19; a demi-largeur de la 
voie = 0,75; b demi-distance des essieux = 0,75; r rayon de l'ave 
suivi par le centre de gravité du wagon. 

Le troisième frottement est dû à la force centrifuge qui fait frot- 
ter les rebords des roues contre les rails. Pour un wagon cette ré- 

P' V* c' 2 e 

sistance est exprimée par — X =— ; V vit sse en mètres par 

g r D 

seconde du centre de gravite du wagon ; D diamètre de la roue à 
rinlérieur du rebord; e distance horizontale de la verticale passant 
par le centre de gravité de la roue au point où la partie frottante 
du rebord de la roue commence à toucher la face latérale du rail ; 
c' coefficient de frottement du rebord de la roue contre le rail. 

En réunissant alors dans une même formule toutes les résistances 
qui s'opposent au mouvement d'un wagon sur une courbe en pente, 
on a : 

R = P/"^ + F/' H- /" r'AW^+ V'c \/a^ + 6' X - 
D r 

P' V2 2 e 
+ - X — c' dt P' sin. a. 
g r D 

d 1 i i 

Le rapport - varie entie 7- et —, et se prend d'ordinaire = — ; 
D 12 20 14' 

a = 6 = 0,75, et l^a* + 6« ou V/'o,75« + 0,75* = 1 environ. 

M. Wood a trouvé par expérience que, pour une vitesse de 16 ki- 
lomètres à l'heure , la résistance totale d'un wagon^ est compris 

11 rf 1 

entre — et — du poids total P du wagon en prenant - = — 
200 250 D 'J3 

1 

OU — .M. de Pambour, en déduisant la résistance de l'air, a trouvé 
15 

que la résistance totale d'un wagon était de 2'' 69 par 1000 kilog. 

d 
pour un rapport - = 1,20. 

D'après les auteurs du Guide du mécanicien, pour un convoi brut 
de 60 tonnes, dont le poids se décompose ainsi : 26 tonnes pour la 
locomotive et sou tcnder, et 34 tonnes pour les wagons, marchant 
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à la vitesse de 45 kilomètres à l'heure, on peut diviser la résistance 
de la manière suivante : 



io Késistance du convoi bnit : Pour le convoi. 

Id. due an mouvement des véhicules 375k 

Id. dne aux frottements du mécanisme sans 

charge iSO 

Id. due à raugmecitation des frottempnts du 
mécanisme produite par la i)ression 

de la vapeur 105 

Total 630k 

îo Résistance de la machine avec son tender : Pour 26 tonnes. 

Id. dne au mouvement des véhicules .... 162k 50 
Id. dne aux frottements du mécanisme sans 

charge 149,50 

Id. due à la pression de la vapeur 104,00 

Total 4i6k 



Par tonne. 
6k 25 

2,50 
1,75 



10k 50 

Par tODue. 
6k 25 

5,75 
4,00 

16k 



Les mêmes auteurs donnent dans le tableau suivant le coefficient 
de résistance par tonne d'un train, en supposant %. 5 mètres carrés 
la surface de front d'un wagon : 



co . . 




• 
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Cd «^ -a 




POIDS DU TRAIN REMORQUÉ EN TONNES. 




— 


^^^■■ 






1 


r- a* ^ 


40 


50 


60 


70 


80 . 


90 


100 




kilom. 


kilom. 


kilom. 


kilom. 


kilom 


kilom. 


kilom. 


40 


7,45 


7,25 


7,12 


7,04 


6,9(> 


6,90 


6,86 


50 


8,93 


8,63 


8,42 


8,29 


8,17 


8,07 


8,02 


60 


40.53 


40,10 


9,81 


9,h8 


9,45 


9,32 


9,23 


70 


42,i6 


44,67 


11,27 


10,99 


10,78 


10,61 


10,48 


80 


U,44 


43,34 


1-2,84 


12,45 


12,19 


11,96 


11,79 


90 


16,08 


45,10 


14,45 


13,84 


13,63 


13,36 


13,14 i 


100 


48,17 


46,96 


16,15 


15,5 


15,14 


14,82 


14,54 

1 



M. J. Poirée a constaté avec le dynamomètre de M. Morin une 
force de traction de 11 kilôg. par tonne sur un chemin de niveau à 
la vitesse de 45 à 50 kilomètres à l'heure pour remorquer une ma- 
chine mixte et son tender chargés d'eau et de coke. 



La formule empirique R = 2,72 + 0,094 V + 



0,00484 SV» 



qui 



peut servir au calcul des dimensions des machines locomotives, est 
donnée par M. W. Harding pour calculer la résistance d'un convoi 
8ur un chemin de niveau; dans cette formule, R est la résistance 

11. 
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en kilog. ; V la vitesse du convoi en kilomètres à l'heure ; S = 5 mis 
très carrés, section de face que présente le train; P poids du convoi 
en tonnes ; le premier terme 2,72 représente le coefficient du frotte- 
ment des véhicules; le d'îuxième terme exprime U résistance due 
aux chocs, secousses et vibrations de la voie; le troisième terme est 
la résistance due au vent. 

Cette formule s'applique à tout le convoi ( tnachine, lender et wa- 
gons) aussi bien qu'aux wagons seuls; mais alors elle ne tient pas. 
compte de la résistance due aux frottements du mécanisme de la 
machine, et il faut, pour avoir la résistance totale, augmenter R de 
20 ou 25 p. 0/0, selon qu'il s'agit d'un convoi de voyageurs ou d'un 
convoi de marchandises. 

Ré^isiance dés wa9on§ à frein aa môavenïeiit du convoi. — 
M. J. Poiiée a trouvé par le dynamomètre : • 

1° Que pour des petites vitesses cette résistance peut vaiier de 0,11 
à 0,25 du poids du wagon, selon que les rails sont humides ou secs; 
2° (lue cette résistance diminue avec la vitesse. 

La formule de résistance , les freins étant serrés , est : R = /"P 
— 25 y + 0,35 v^ ; /"coefficient de frottement = 0,13 pour rails hu- 
mides, et 0,30 pour rails secs; P poids du wagon; v vitesse com- 
prise entre 5 et 22 mrtres par seconde. 

Maciiiucs loconioiives. — D'après M. de Pambour la théorie des 
locomotives revient à la solution de ce prol)lème et de sa réci- 
proque : Étant données les dimensions d'une machine locomotive, 
trouver la charge qu'elle peut tramer avec une certaine vitesse ; et 
réciproquement étant données la charge à traîner et la vitesse, 
trouver les dimensions de la machine. 

Le seul point d'appui des locomotives se trouve dans radhérence 
de leurs roues sur les rails. 

Pour qu'une locomotive puisse tirer une charge donnée il faut : 
1° que les dimensions et proportions de la machine des cylindres et 
du générateur soient suffisantes; et 2° que le poids de la machine 
portée par les roues motrices soit tel qu'il y ait une adhérence suffi- 
sante des roues sur les rails ; ces deux conditions de puissance et 
d'adhérence doivent toujours être d'accord. 

L'efl"et d'adhérence varie de 1/6 à 1/20 de la pression des roues 
motrices sur les rails; la plus grande adhérence a lieu quand les 
rails sont secs; elle descend à 1/20 lorsque les rails sont humides 
ou gras. 

La force de traction d'une locomotive s'obtient en multipliant la 
capacité de ses cylindres par le coefficient indiquant le rapport do 
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l'effort de traction à ladite capacité; en prenant 15 pour ce rapport, 
une locomotive, dont la capacité des cylindres serait de 250 litres, 
aurait une force de traction de 15 x 250 = 3750 kilog. 

La capacité des cylindres d'une locomotive s'obtient en divisant 
l'effort de traction par le même coefficient. 

M. Lechatelier a calculé de la manière suivante les dimensions 
de trois locomotives. Tune à grande vitesse, l'autre mixte, et la troi- 
sième à marchandises : 

i" Soit UD parcours à l'heure de 80 kilomètres, ou 22" 22 par se- 
conde; le nombre de tours des roues motrices devant, pour toutes 
les locomotives, être compris entre 2,5 et 3, on a pour di^niètre 

22.22 22,22 

D= -- = 2'»83,ouD = — ^— =2'° 36; il fait D =2,50: 

wX2,5 ' WX3 ' ' 

2® En supposât la pression à 7 atmosphères dans la chaudière, 
la pression utile p se réduit au premier cran de la détente à A**"»- 5, 
soit à 4*64 par centimètre carré, en déduisant la pression atmos- 
phérique, plus !•*">• 5 pour la contre-pression, la détente, la compres- 
sion et le passage de la vapeur de la chaudière aux cylindres ; 

3° La résistance R du convoi est donnée par la formule de Har- 

ding: R=V*+ 0,094V +Mîi;iiX', 

4" A chaque tour des roues motrices, le travail produit pour la 

vapeur doit égaler celui absorbé par la résistance en kilog. du con- 

4 1T c?2 / pd^l 

voi, et s'exprime : R X ^ D =- /> X — ; — ; d'où R = -,^ — ; d dia- 

4 D 

mètre des pistons en centimètres; et l course des pistons en centi- 
mètres. De cette formule on tire d = 1/ — -, et / = — - ; 

'^ pi pd^ 

5« Le coefficient d'adhérence des roues motrices sur les rails = 1/6; 
6" Dans une machine locomotive en bonne fonction, eu représen- 
tant respectiveinent par S, S', S" les surfaces en mètres carrés de 

S S' 1 

chauffe totale, du foyer et des tubes, on a -~, = 1 , et — - = — , d ti 

/ étant donnés en décimètres, c'est-à-dire : 1° que le quotient de la 
surface totale de chaufl'e par le produit de la course et du diamètie 
carré du pistou égale l'unité, et 2© que le rapport de la surface de 
chauffe par rayonnement du foyer à la surface de chauffe par contact 
des tubes est comme i : 10. 
M. Lechatelier a réuni ces données dans le tableau suivant : 
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FORMULAIRE 



DETAILS. 



Poids luial 'la convoi 

Kesisiance due au muuve- l par loiine. 

nieiii (les véhicules » to:alc . . . . 

Ucsistant'e addiliunu. due au mecan 

Kesisiaiire due à la gravité 

Hésislaiice totale R 

Diaiuclrc des roues motrices 

Cliar)i[e sur les loues motrices 

Diamètre des cylindres 

Course des pistons 

Surface de chauffe du foyer. 

Id. des tubes ! 

Id. totale 

Poids de la machine 

Id. du icudcr avec sa charge 



MACHINE 



à Tojagnrs. 



00 
84 
48 
i6 
(K) 
64 



97t 

4tk 

1U8k 

48?il£ 

2m 50 
40 50 

Qm 43 

0m58 

9m 50 

95m 00 

194 m 50 

25t 00 

12t 00 



2. 

■iile. 



00 
27 
85 
46 
00 
31 



455t 

8k 

4281k 

320k 

775k 

2377k 

4m 78 

44t 86 

Om 40 

0m57 

8m 29 

82m 91 

94 m 20 

24t 00 

44t OJ 



3. 

à ourchaDëufs 



00 
60 
00 
00 
0» 
00 



400e 

5k 

S240k 

44»<k 

2000k 

4688k 

4m30 

28t 43 

Cm 46 

Om 62 

4|m94 

449m 40 

43|m 34 

28t 00 

4it 00 



La machine n" 1 est supposée conduire un train express de 8 wa- 
gons pesant chacun 5,7 tonnes et marchant à la vitesse de 80 kilo- 
mètres à l'heure (rampes de C^OOS par mètre). 

La machine n° 2 conduit un train omnibus de 16 wagons de 
7,0 tonnes à une vitesse moyenne de 50 kilomètres. 

La machine n" 3 marche avec 40 wagons de marchandises, pe- 
sant 9 tonnes, à une vitesse moyenne de 35 kilomètres. 

ÉVALUATION 

DE LA RÉSISTANCE A VAINCRE PAR LES LOCOMOTIVES. 



NATURE 

DEf TRAINS. 



ire classe. Vitesse ord. 

Train ordinaire de 
voyageurs; 46 voi- 
lures à 30 person- 
nes avec bagages.. 

2e cl. Grande vitesse. 

Train express à 40 

voitures 

8eclas. Petite vitesse. 

Fort train de niai- 

£bandises 



VITESSE 

à 

riieurc. 



POIDS 

total 

compris 

machine 

elteniler. 



kilomètr. 



îiO 
80 

400 



30 ' 



tonnes. 



inox 

400 X 
410 X 

050 X 



EFFORT 

de I 
traction , 
partonne 
rem or- ' 
quée. 



kildg. 



8X 
40 X 

40 X 
«X 



VITESSE 

normale 

par 
seconde. 



mitres. 



44 = 
22 = 

27 = 



8 = 



TRAVAIL 

moteur déve- 
loppé par les 
locomotives 
dans la traction 
de niveau. 



kilmym. cb.rap. 



46800 = 224 
22000 = 293 

27000 = 3C0 



26000 = 347 
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AYanM et recouvrement. — Détenie. — Pour faciliter Téchappe- 
meut de la vapeur et admettre la vapeur sur la face opposée du pis- 
ton avant que ce dernier n'an'ive à l'exlrémité de sa course, ou 
donne une certaine avance au tiroir en calant convenablement Tex- 
centrique; puis, pour donner à Tadmission une avance très-faiLle 
et à réchappement une avance très-grande, on réduit la piemicreen 
élargissant intérieurement les bords du tiroir, c'est-à-dire en leur 
donnant un certain recouvrement sur les lumières. L'avance du 
tiroir fait agir la vapeur par détente pendant une partie de la 
course du piston; la détente commence aux 4/5, aux 2/3 et même à 
la demi-course du piston. La coulisse en quart de cercle de Ste^ 
plienson permet d'obtenir avec deux excentriques et un seul tiroir 
une détente variable depuis 6/7 jusqu'à 1/3 et même 1/5. 

Pompe allmeniaire. — Dans le calcul d'une pompe alimentaire, il 
faut observer qu'une seule pompe doit au besoin alimenter la chau- 
dière, qu'elle ne fonctionne que pendant 1/3 du temps d'activité, que 
la vapeur entraîne 30 p. 0/0 de son poids d'eau, et qu'une pomi;c ne 
rend que 60 p. 0/0 d'effet utile. 

Consommation en coke et en eau. — M. Bertera a constaté, 
après diverses expériences , qu'un kilog. de coke dépensait 9 à 
10 kilog. d'eau, dont 30 à 60 p. 0/0 étaient entraînés et condensés, 
ce qui réduit à 6 kilog. environ la vapeur utile produite. 

La dépense d'eau peut s'évaluer à 1 kilog. enviion, et celle du coke 
à 0kl6 environ par tonne et par kilomètre à la détente de 1/2 et à la 
vitesse moyenne de 60 kilomètres. Suivant la charge d'un convoi , 
la dépense d'eau par seconde peut s'estimer à 1 lit. ou l'>t-5, et la 
consommation de coke par kilomètre s'élève de 7 à 9 kilog. 

D'après MM. Vdlerio et de Monville, le poids d'une locomotive du 
Nord étant de 19602 kilog. se décompose ainsi : foute = SllS^; fer 
forgé = 7370k; tôle = 4318^3; acier = eos^o; cuivre rouge = 
910^8; laiton = 1447^1; bronze = 745^7; bois et divers= 491^5. 

Matériel d*exploliailon. — L'importance du matériel roulant com- 
prenant locomotives, tenders, voitures, wagons et trucks, s'estime 
d'après la charge moyenne en voyageurs et marchandises et le par- 
cours kilométrique. On estime à 15 fr. par mètre courant la dépense 
du matériel des voitures, wagons et trucks. 

Par kilomètre, le prix du transport d'une tonne s'élève de 0'015 
à 0'020; les frais de traction d'un wagon sont de 0'012, et ceux 
d'une locomotive de l'20 à l'30; la dépense totale = 2 fr. 80 c. 
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FORMULAIBB 



DIMENSIONS PRINCIPALES DES LOCOMOTIVES. 

CHEMIN DD NORD. 



APPAREILS 

DE VAPORISATION. 



B(^te à feu et chaudière. 

Longueur de la grille 

Lari;eur id 

id 



! Surface 



Surface de chauffe. 



Nombre de lubes 

Longueur des tubes 

Diamètre intér. id 

Fiiaisseur id 

Surface totale id 

Id. du foyer 

Id. de chau (Te totale 

Diamètre intcriear du corps cy- 
liiiiiriqut* 

Longueur du corps cylindrique. . 

Volume d'eao contenu dans la 
ch.iudière, avec oui,ioo au- 
dessus da foyer 

Volume de vapeur dans la chau- 
dière, avec Om,toc d'eau au- 
dessus du foyer 

Botte à fumée. 

Longueur intérieure 

l>:irgour transversale 

ilauluur 



Cheminée. 

Diamètre intérieur 

Hauteur au-dessus de la bulle à 
fumée 

Alimentation, 



de 



Diamètre du plongeur 

Course id 

Volume engendré par coup 
piston 

Prise de vapeur. 

Section d'ouverture raaximû do 
régulateur 

Échappement» 

Diamèt du tuyau d'écbappement. 
Section du tuyau d'échappement. 



MIXTE. 

Ateliers 
de la comp. 



met. 

0.915 
4,448 



425 
3,470 
0,046 
0,003 

68,098 
b,250 

74,348 

0,9.50 
3,355 



2,427 
4,469 



0,665 
4,156 
4,220 



0,328 
4,740 



0,060 
0,560 

0,00458 



0,0142 



0,420 
0,0413 



MARCHANDISES. 



Derosne ' 
et Cail. 



met. 

0,925 
0,914 
0>845 



425 

3,800 
0,045 
0,002 

66,500 
5,042 

74,512 

0,950 
3,685 



2,228 



4,467 



0,849 
4,156 
4,400 



0,328 
4,845 



0,405 
0,446 

0,001 



0,012 



0,425 
0,01227 



VOTAGELRS. 



Derosne 
et Cail. 



met. 

* 4,370 
4,048,4,040 
4,4479 



478 
3,645 
0,047 
0,002 
94,963 
7,377 
402,339 

4,200 
3.550 



t.Tlîi 



0,645 



0,675 
4,200 
4,200 



0,400 
1,950 



0.064 
0,550 

0,00476 



0,0432 



0,4 GO 
0,0209 
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DIMENSIONS PRINCIPALES DES LOCOMOTIVES. 

CHEMIN DU NORD, {SuUe,) 



APPAREILS 

DE VAPORISATION. 



Mécanisme.' 



Angle d'avance 

Avance linéaire à rinirodaction. 
Avance linéaire à i'écbappement. 
RpcoQvremt int^ (de clia.que côlé) 
Recouvrcmtextr (de chaque côté) . 
Maximam d'iiitrodaciion de va- 
peur (en centesdc la course).. 
Minimum d'inlroduction de va- 
peur (en cenies de la course^.. 

Rayon d*excentricité 

Course des tiroirs 

Longueur 

Largeur 

Section 

d-échappemeut. IJl^^^";;:::; 

Largeur 

Tiroir. { Longueur 

Sarrace 



Lumière 
d'admission 



Mécanisme de transmission» 

Écartement d'axe en axe des cy- 
lindres 

Inclinaison des cylindres 

Diamètre iil 

Longueur totale intérieure 

Course du piston 

Lit)erté des cylindres (moyenne). 
Longueur de la bielle 

Châssis et supports. 

Écartement des longerons d'axe 
en axe 

Hauteur des longerons 

Hauteur de l'axe des tampons au- 

. dessus du rail 

Écartement des tampons d'axe en 
axe 



Ressorts. 



Ressorts 
de l'essieu 
du milieu. 



Longueur 

Largeur 

Hauteur au milieu. 
Flèche sous charge. 



MIXTE. 



Atelii rs 
de la comp. 



met. 



0.004 
0,026 
0,0U1 
0,023 

0,800 

0,250 

0,058 

0,H6 

0,450 

0,040 

0,010 

0,250 

0,075 

0,0187 

0,310 

0,245 

0,0759 



1,880 

0,380 
0,720 
0,5(jO 
0,025 
1,825 



1.323 
0,200 

0,955 

4,727 



0,950 
0,09i) 
0,158 
0,054 



30O 



Oo 



MARCHANDISES. 



Dernsne 
et Cail. 



VOYAGEURS. 



Dcrosne 
et Cail. 



uièt. 



30O 



0,004 
0,0-26 
0,001 
0,024 

0,800 

0,250 
0,05g 
0,H6 
0,250 
0,040 
0,010 
0,250 
.0,076 
0,0(9 
0,312 
0,244 
0,0761 



2.076 

0,380 
0,74-2 
0,610 
0,025 
1,470 



4,223 
0,200 

0,933 

1,727 



0,950 
0,0î)0 
0.140 
0,080 



OO 



met. 



1.30 
0,00i 
0,(132 
0,0068 
0,028 

0,800 

0,250 
0,092 
0,184 
0,300 
0,050 
0,015 
0,300 
0,090 
0,027 
0,360 
0,286 
0,1029 



OO 



1,850 

0,40!) 
0,682 
0,550 
0,020 
2,310 



1,282 2,418 
0,220 

0,950 

1,727 



0.966 
0,100 
0,415 
0,415 
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DIMENSIONS PRINCIPALES DES LOCOMOTIVES. 

CHEMIN DU NORD. (Sutte.) 



APPAREILS . 

DE VAPORISATION, 


MIXTE. 

Ateliers 
de la comp. 


lfARCHA!<DISE.<«. 

Derosne 
et Cail. 


VOTAGEDRS. 

— 

Derosne 
et Caii. 


/r-'« ttr":;:::;::: 


met. 
0.950 
0,090 
0,474 
0,083 
0950 
0,090 
0,432 
0,080 

4,740 
4,040 
4,740 

0,460 
0,4;,0 

0,480 

0,4G0 
0.140 
0,470 

0.460 
0.180 
0,460 
0,450 

0,480 
0,196 
4,355 
4,440 
4,420 

2,200 

0,440 

4/20 

24,397 
24,740 

5,783 

1,7S9 

7,366 

44,S99 


met. 
0,950 
0.090 
0,4 .«$8 
0,076 

o.g.w 

0.090 

. 0,458 

0,080 

4,220 
4,220 
4, 320 

0,460 
0,450 

0,480 
0,455 
0,450 
0,450 

0,480 
0,44.^ 
0,450 
0,450 

0.480 
0,445 
4,355 
4,440 
2,935 

4,585 

0,440 

4/20 

22,300 
20,072 

5,783 

4,750 

7,366 

44,899 


met. 
0,966 
0.400 
0,4. «K) 
0,472 
0,966 
0,400 
0,450 
0,472 

4,230 
4,350 
i,400 

0,480 
0,250 

0,490 
0,450 
0,450 
0,300 

0,930 
0.460 
0,480 
0,260 

0.240 
0,472 
4,335 
4,4.iO 
4,860 

2,300 

0,440 

4/20 

27,?.49 
24,497 

6,390 

4.2-25 

9.954 

47,566 


S'aîanr . H»"'e"r au'n.ilieu. 
navam. [ pièchesoas charge. 

y^f>^\^> Laicrear 


^''lr.r Hauleur au milieu. 
(1 arrière. ( Flèche sous charge. 

Roues* 

n;««,M-« ( du milieu 

Diamelre ^, 


des roue.-;. S'arriére..;..::.. 


Essieux. 

Diamelre (!e la fiisée. 
r« • Loueoeur 


Hn.niiinn < Dlamèirc à 13 porlée 
du milieu \ décalage....... 

\ Diamètre au milieu. 

/ Diamelre de la fusée. 

p. 1 Lon;;ueur •.... 


d'S l D«a«nètreàIaporléc 
da\ani. \ décalage 

\ Diamètre au milieu. 

/ Diamètre de la fusée. 
w-> • \ Longueur... 


dSrP { Diamètre à la portée 
dainere. 1 décalage 

\ Diamètre au milieu. 
Érartoment iniérieurdes roues.. 
Kcarlemeni intérieur des rails. . 
Ecartemenl des essieux extrêmes. 
Ecartemeni de l'essieu d'avant à 
l'essieu milieu •. 


Bandages. 
Lareenr 


Coniriié sur le rail 


Poids. 

Poids total de la machine pleine 
avec 4 5c d'eau 


Poids total de la machine vide.. 

Tender. 
Volume d'eau comivlet 


Poids «le coke 


Poids vide avec agrès 


Poids plein 
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ME0NER1E — MOULINS. — MOTEURS HYDRAULIQUES. — 

COURS d'eau. 

Mouture aiii«ricaliile, dite ù l'anglaise. — La mouture du blé a 
lieu en une seule opération; ainsi le blé battu et nettoyé par la voie 
sèche ou humide dans divers appareils : tarares, émetteurs, cribleurs, 
appelés nettoyages y est jeté dans la trémie des meules, où il est 
broyé et moulu. La mouture, composée de farines, de son et de rési- 
dus, tombe dans un récipient, d'où elle est élevée par une chaîne à 
godets dans un ramasseur circulaire qui la remue lentement et la 
projette par petites quantités dans les bluteries. Les farines, séparées 
alors des sons et recoupettes, sont reçues dans un mélangeur, et on 
les met en sac. 

100 kilog. de blé produisent 60 kilog. de farine blanche, i4kilog. 
de farine bise, 24 kilog. d'issues et 2 kilog. de déchet. 

La force effective d'un cheval-vapeur moud 20 kilog. de blé par 
heure en farine première, 25 kilog. en farine bise, et 30 kilog. en 
farine grossière. 11 faut compter la force de Sch*-^- 66 pour faire mar- 
cher une paire de meules et les accessoires. 

Pour les premières marques, pain blanc, l'extraction du son, des 
issues et des farines inférieures se fait de 35 à 40 p. O/O; elle descend 
à 25 p. 0/0 pour le bain bis, et à 20 p. 0/0 pour le pain de munition. 

PanlflcailoD. — L'hectolitre de blé pèse moyennement 78 kilog. 

Le quintal métrique de blé donne 78 kilog. de farine, déduction 
faite de 2 kilog. pour les déchets. La farine ordinaire contient 17 p. 0/0 
d'humidité. 

La pâte ferme de pain blanc prend 100 kilog. de farine pour 
60 litres d*eau. 

On compte 500 grammes de sel par sac de farine de 159 kilog., 
et 1* 250 de levure. 

Au moment de la mise en four, la pâte est à 25° ; à la sortie du 
four, le pain est à lOO». 

1 kilog. de bois développant 2750 calories, l'expérience a prouvé 
que, dans un four système Lespinasse, 1 kil. de hêtre ou bouleau cuit 
6 à 7 kilog. de pain. On obtient en braise 27 p. 0/0 du volume du 
bois consommé. Un mètre cube de bois produit alors 2,70 hectolitres 
de braise. 

Transmission d*an moulin à ranglalse. — Lorsque l'agent mo- 
teur d'un moulin est une roue hydraulique dont la vitesse n-excède 
pas 3 à 5 tours par minute, il faut employer un triple harnais pour 

12 
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Il transmission. Deux harnais suffisent pour une machine à vapeur 
faisant environ 30 révolutions; mais avec une- turbine à grande 
vitesse, la transmission se ré(iuit à la roue horizontale et aux pignons 
de meules. 

I/emploi de courroies dans les moulins à Tanglaise permet d'ar- 
rêter à volonté, au moyen des tendeurs, cha(}ue paire de meules, 
sans arrêter les autres. 

Le diamètre des meules = 1™ 30, la vitesse par minute = 120 ré- 
volutions, et la vitesse à la circonférence = 8" 468 par seconde. 

Premier harnais, — La vitesse de la roue hydraulique étant sup- 
posée de 3 tours par minute , et la grande roue de même vitesse 
montée sur l'arbre moteur portant un diamètre D = 4" 67, et le dia- 
mètre du pignon qu'elle commande ou d= 1"Î61, la vitesse de 

l'arbre de couche sera '- — = llMl par minute. 

1,261 ^ 

Deuxième harnais. — Soit le diamètre de la roue d'angle montée 

sur l'arbre de couche ou D' = 2"» 275, et le diamètre du pignon 

d'angle ou d' = 0" 858,^la vitesse de l'arbre vertical du pignon sera 

2,275 
alors 11' 11 X — — = 30' 15 par mmute. 
0,858 ^ 

Troisième harnais. — Si le grand hérisson ou D" = 2" 70, et si le 

diamèlie du pignon do meule ou d" = 0,675, la vitesse de la fusée 

2 70 
de chaque meule sera 3045 X --7=- = 120 révolutions par miau te. 

0,675 

Les blanches des palettes du récepteur à boulange marchent au 

3045 

1/6 de la vitesse de l'arbre vertical, c'est-à-dire = 5» environ. 

6 

Le diamètre intérieur du cercle décrit par les palettes = I'"83, par 

l"" 83 X 3 14 X 5 

suite , la vitesse des palettes = ' = 0" 479 par 

seconde. 

A la sortie des meules, la vitesse de la farine est -^ — = 1 7 fois 

0,479 

celle qui est imprimée par les palettes dans le récipient. 

Vis »aAs fin et élévateur ft boulange. — A la circonférence des 

palettes inclinées à 45o, la vis sans fin a un diamètre de 0,245; elle 

reçoit de la poulie de commande, placée sur l'un des arbres de" 

couche, une vitesse de 80 révolutions par minute. Le pas de vis 

" 0"'32 X 80 
= 0'"32, alors la boulange aura une vitesse de — = 0™ 427; 
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mais, comme dans l'espace d'un pas= O^sa, il entre 8 palettes, il 

0,427 
s'en trouvera sur O^iâ? : 8 X — — = 10 pal. 68. 

0,8î ^ 

En admettant qu'avec un moulin de six paires de meules on puisse 
moudre 8,025 kilog. de blé en 24 heures avec une puissance dispo- 
nible de 22 cheYaux (ce qui suppose 3 chevaux 66 pour chaqde 
paire de meules, y compris les nettoyages et accessoires), la quan- 

8025 

tïté de blé moulu par seconde = = Ok 0928. Ainsi , 

* 24 X 60 X 60 ' 

Qk 0928 
chaque palette n'a que t= 0*0087 de, boulange à conduire 

par Seconde. 

Les courroies portant fcs élévateurs à blé ou à boulange enve- 
loppent des poulies de 0'"325 de diamètre et animées d'une vitesse 
de 30 révolutions par minute, ce qui donne O^SO de vitesse aux 
élévateurs par seconde. 

teoicrie. — Une bluterie porte de 2 à 6 mètres de longueur ; il en 
faut 2 de 3" 50 en moyenne pour une minoterie de 4 paires de 
meules. La vitesse d'une bluterie d'un mètre de diamètre = 30 révo- 
lutions par minute, ce qui correspond à 1° 46 de vitesse par seconde. 
La soie pour les fines farines porte les n<>* 140 à 160 dans 27 milliih. 
de large. 

Monie rae. — Vitesse = 0,50. Le poids d'un sac =150 kil. La 
résistance théorique = 1 cbev.-vap. — La résistance pratique ab- 
sorbe l<*'^»P-5. 

Le diamètre du rouleau ^ 0,30; sa vitesse est de 30 révolutions 
par minute. 

MtMgemgt dés cours <reau. — Le produit d'une source ou chute 
quelconque se détermine en établissant un barrage sur toute la lar- 
geur du cours d'eau et en laissant écouler l'eau soit par une vanne de 
décharge, soit par un déversoir, de manière à maintenir un niveau 
normal en amont. 

Tanne. — La dépense d'eau par une vanne verticale se déter- 
mine en mètres cubes au moyen de la formule : D = cLhV'^igH; 
ce résultât, multiplié par 1000, donne la dépense en litres. 

La formule L = . donne la largeur de la vanne. 

ch V/^2yH 

L exprime en mètres la largeur de l'orifice ouvert. 
h sa hauteur verticale en mètres. 
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H la liauteur de charge ou la distance du niveau supérieur de 
l'eau dans le réservoir au centre de l'orifice. 
c est un coefficient variable suivant le tableau suivant : 

Pour une raime verticale et contraction snr, . . 4 c($tés e = 0,60 

Id. Id. 3 côtés c = 0,63 

Id. Id. 2 côtés c = 0,6H 

Id. Id. 1 côté c = 0,69 

Foar une vanne inclinée à 60o, contraction sur 1 côté c = 0,75 

Id. 45o • id. 1 côté c = 0,80 

Tannes d'éciunes. — Lorsque des vannes verticales ont leur seuil 
très-près du fond du radier d'amont, comme en général les vannes 
d'écluses , la dépense pratique en mètres cubes se détermine , pour 
le cas d'écoulement par un orifice découvert déboucttant à Tair libre, 

au moyen de la formule :D:= cLh V^ S^'ff , dans laquelle c = 0,63. 
On multiplie alors lès résultats de la table précédente par 1,035. 

Le coefficient c = 0,55, dans le cas où deux vannes d'écluses, 
distancées à moins de 3 mètres, sont ouvertes en ifième temps; on 
multiplie alors les résultats de la table précédente par 0,915. 

Tanne accompagnée d'un cflharsièr. — La vitesse v de l'eau à 
Torigine d'un coursier, lorsque la charge est assez forte, est les 0,85 
de la vitesse pratique due à la charge sur le centre. 

La vitesse v" de l'eau à l'extrémité d'un coursier qui la conduit 
de la vanne à la roue hydraulique, dans le cas où l'étendue L est 
assez faible et la pente ou inclinaison I assez sensible, s-obticnt par 
la formule v" = v x V. 

v" exprimant la vitesse à l'extrémité du coursier ; 

V la vitesse moyenne calculée à l'origine du coursier et due à la 

pression H = \^ ^gH; 
Et v' la vitesse due à la hauteur A, indiquant l'inclinaison totale 

du coursier == V^ 'igh. . 

La formule devient donc v" = V^ 19,62 X H + A. 

La table (p. 136 et 137), dressée par M. Armengaud aîné, donne, 
à première vue, les dépenses d'eau effectuées suivant la charge par 
une vanne de 1 mètre de large à contraction complète. Or» il suffit, 
pour obtenir la dépense pour toute largeur de vanne verticale à 
contraction complète, de multiplier par ladite largeur la dépense 
correspondante donnée dans la table. 

Pour les diverses dispositions de vannage, il faut tenir compte des 
observations indiquées au bas de cette table, 
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Dtversoir. — Laronnule D = cLIl V^ îjH donne la iléjiense en 
mètres cubes par Eeconde; lo lésultat multiplié i>ar lUOD donne le 
volume eu litres. 



La formule L = 



- indique la largeur du déversoir en 



mètres; H est l'épaisseur de la lame d'eau loesurée verticalement 
depuis le nivcuii supérieur du réservoir un peu en amout jusqu'à la 
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saillie supérieure du déversoir. Le coefficient c varie suivant les indi- 
cations suivantes de MM. Poncelet et Lesbros. 



H 

c 


m. 

0,01 

0,424 


m. 

0.0-2 

0,417 


m. 

0,03 

0,412 


ni. 

0,04 

0,4(7 


Oi. 

0,06 
0,401 


m. 

0,08 

0,3S7 


t 
a.. m. 

0,10 0,15 

0,395 0,393 


m. 

0,20 

0,3^0 


m. 

0.22 

0,385 



En prenant pour coefficient moyen c = 0,405, la dépense de- 
vient : D = 0,405 LH V/ 2^H, qui a servi à dresser la table pré- 
cédente. 

Pour des déversoirs dépassant 1 mètre de large, on multipliera les 
résultats indiqués ci -dessus par la nouvelle largeur donnée. 

On a supposé dans celte table le déversoir moins large que le 
canal; mais dans le cas où la largeur est la même, il faut multiplier 
par 1,037 les dépenses indiquées, car le coefficient c = 0,42. 

Dépennes d'eau par un canal. — La dépense d'un cours d'eau 
varie suivant la vitesse du coarant, la surface et la forme de Tori- 
fice d'écoulement. 

La vitesse à la surface d'un courant s'obtient soit au moyen de 
flotteurs jetés dans la partie régulière du courant, soit au moyen 
d'une roue à palettes très- légère immergeant faiblement. 

La vitesse moyenne V d'un courant correspondant au centre des 
palettes d'une roue hydraulique se déduit de la vitesse à la surface 
que l'on multiplie par un coefficient; ce dernier varie de 0,75 à 0,90 
pour des vitesses à la surface comprises entre 0,10 et 4 mètres , 
ainsi que rindiquc le tableau ci-dessous : 



Vitesse à la suiTnce 

Coeflicient 

Vitesse moyenne. . . . 



m. 
0,10 
0,76 
0,076 



m. m. 

0,50 1,00 

0.79 0,81 

0,395 0,81 



m. 
1,50 
0,83 
1,245 



m. 
2,00 
0,85 
1,70 



m. 

3,(:0 
0,87 
2,61 



m. 

3,r,o 
0,88 
3,08 



m. 
4,00 
0,89 
3,56 



On admet dans la pratique V = 0,8 V pour des vitesses à la sur- 
face V comprises entre 0,20 et l^SO, alors V = 1,25 V. 

Lorsqu'il s'agit d'un canal découvert, à pente et à profil uni- 
formes, la vitesse moyenne s'obtient par la formule . 



V = 50,86 



1/1 



p X £ - 0,072. 



DB L INGENIEUR-CONSTRUCTEUR. 



141 



S exprime la section transversale, P le périmètre monillé, I Tincli- 
naisoû ou la pente, L la longueur du canal ^ le tout en mètres. 
Ex. : Soit S = 4n-c.20, P = 5" 90, I = 0,08 et L = lAO-. Alors 



V = 66,86 



p/ 



4,20 0,08 



Le jaugeage ou la dépense D d'un canal à section et à pente uni' 
formes =s S X V. 

La vitesse au fond des canaux est égale à 2 fois la vitesse moyenne, 
moins la vitesse à la surface, et s'exprime ainsi : V = 2 V — V ; or, 
si l'on suppose V = 1,25 V, on trouve V" = 0,75 V, et V = 1,33 V". 

Une trop grande vitesse au fond des canaux entraîne les maté- 
riaux et est une cause de détérioration;. une vitesse trop lente, en 
retenant les limons , devient une cause d'obstruction. La table sui- 
vante donne la limite respective que la vitesse de l'eau au fond d'un 
canal ne doit pas dépasser. M. Morin indique les limites suivantes : 



NATURE DU FOND. 



Terre détrempée brune 

Argile tendre 

Sable 

Gravier 

Cailloax 

Pierres cassées , silex 

Cailloux agglomérés, schistes tendres 

Rocbcs en couches 

Roches dures 



LIMITE 
de la vitesse. 



va. 

0,076 
0,152 
0,305 
0,609 
0,6U 
1,220 
1 ,520 
4,830 
3,Q50 



MoavemeDt permanent de l'eaa dans les canaux découverts.— 

Soit V la vitesse moyenne de l'eau dans un canal dont P est le péri- 
mètre mouillé, S la section transversale, L la longueur du canal 
et I rinclinaison ou pente par mètre, enfin ccf les coefficients aux- 
quels Prony et Eytelwein ont donné les valeurs : 

Prony Bl = 0,0000444499 V + 0,000309314 T». 

Eytelwein RI = 0,000024265 V -j- «•00036543 V». 

On a pour les canaux la relation RI = cV + cV', dans laquelle 
formule le rayon moyen R = 5. 
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RE^DÊStENT DES MOTEURS HTDBAULlOUE^ ()}. 

La force absolue d'un cours d'eau se calcule ainsi : 
1© F = D H, la dépense D est supposée en mettes cubes, et la hau- 
teur totale de chute H est mesurée en mètres; 
2» F = 1000 D H en supposant la dépense donhée en litres et le 

résultat en kilogramme très ; 

Et 3" F = — — — en chevaux- vapeur; mais en pratique on n'uti- 
lise qu'une partie de la force du cours d'eau. 

On peut se guider sur les indications suirigintes potir obtenir ap- 
proximativement le rendement d'un moteur hydraulique suiTant les 
divers cas d'application : 

l» ftoues à palettes planes mal exécutées, Tefitet utile ^ 

ÎOODH , 
75 ' ' 
2<» Roues a palettes planes avec jeu de O^OS dans le coursier^ 

300 DH 



E« = 



75 



3* Roues à palettes planes emboîtées exactement sur une partie de 
la chute par un coursier concentrique à la roue et l'oriflce de vanne 

étant inclmé près de la roue, E" = — ; 

75 

4*» Même roue si Teau est prise près du niveau sn{)érîeTîr dans le 

A • r.^ 600 DH 

léservoir.E"^ ; 

' 75 ' 

Rones à aub^scoiirbcs, mues par dessous, E" = — ^z — î 

75 

700 D P( 

5° Roues de côté bien établies, E" = . 

75 

Pour un bon rendement il convient de calculer ïa largeur de ces 

roues pour des épaisseurs de lames d'eau de O^ao à O^îS. 

Le diamètre de la roue pour des chutes de î à 3 mètres doit éga- 

(4) Dians les rooes hydrauliqaes, le diamèlre n'influe pas sur Tcflet utile qui 
dépend de la chute et cie la dépense disponible. Si la roue a un diamètre plus 
grand, elle fait moins de tours; si le diamèlre est plus petit, la roue fait plus de 
tours; la vitesse de la roue dépend de celle dt l'eau. 



\ 
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1er au moins la hauteur moyenne de la chute, plus 2 fois l'épaisseur 
de la lame d'eau au-dessus de la vanne plongeante. 

La largeur de la roue doit dépasser de 10 cent, environ la lar- 
geur du déversoir. 

La vitesse de la roue à la circonférence est égale à la moitié de 
celle due à l'épaisseur de la lame d'eau; le résultat multiplié par 60 
donne le ncHiibre de révolutions par minute. 

L'écartement des auhes est d'ordinaire de 0"83; cette distance dé- 
passe de 1/3 environ l'épaisseur de la lame d'eau. 

La capacité des auhes égale le double du volume d'eau disponible 
pour chaque aube. 

La profondeur des aubes s'obtient en divisant le volume de 
chaque aube par le produit résultant de la largeur de la roue et de 
la distance de % aubes consécutives. 

CP L 
La section des bras de la roue hydraulique ou a 6* = —, et 



refl(ortP = 



H 
Raô«. 



6L 

a épaisseur du bras, b largeur, L longueur, et P l'effort fourni par 
la roue. 

6« Roues à augets bien établis, Veffet utile, E" = . 

75 

Ces roues sont employées pour des chutes au-dessus de 3 mètres, 
avec un niveau peu variable et une dépense de 500 litres et au- 
dessous. 

Le diamètre est égal à la hauteur de la chute diminuée de la 
charge d'eau sur le seuil, de la pente du coursier qui conduit Teau 
sous la roue et du jeu à laisser entre le coursier et la roue et entre 
le bas de la roue et le fond. La largeur de la roue dépasse de 10 cent, 
environ celle de rorifice. 

La vitesse qui peut varier entre 0,30 à 0,80 de celle de Teau, doit 
être les 0,55 de cette dernière vitesse pour le meilleur effet utile. 

Boars à Mibes conrlMs. — Le diamètre ne doit pas être infé- 
rieur à 3 fois la hauteur de la chute. La vitesse normale égale 0,5S 
de celle de Teau. 

BQjvc» ptiMbinifs. — On appelle ainsi les roues établies sur les 
cours d'eau sans aucun barrage. 

On suppose, dans ce système de roues qui sont ordinairement 
placées sur les flancs des bateaux-moulins, que Teau agisse sur une 
seule aube verticale, fuyant devant le liquide. 

On détermine l'effet utile d'une roue pendante par la formule : 
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F = 8l,5XAV(V — vjv, dans laquelle F représente le produit 
du poids qui serait soulevé à la circonférence moyenne de la roue 
par sa vitesse ou chemin parcouru dans une seconde; A la surfacf 
de la partie immergée de l'aube verticale; V la Yitesse du courant à 
la surface; v la vitesse du milieu de la partie immergée de l'aube 
verticale. 

Dans ce système de roues, la hauteur des aubes ne doit pas être 
moindre que O^as, ni plus grande que le 1/4 du rayon de la roue; 
leur écartement à la circonférence extérieure est égal à leur hauteur. 

La vitesse au centre des aubes de la roue égale moyennement 
les 0,4 de celle de Peau à la surface du courant. 

I /effet utile de ces roues est d'environ 0,30 de l'effet théorique. 

En représentant par L la largeur des aubes, et par h leur hauteur, 
on arrive à la formule suivante tirée de la première : 

81,5 X /* X V (V — V; v 

Turbines oa rones horizontales noyées. — On appelle turbines, 
des roues à axe vertical dont les palettes, ordinairement courbes, se 
meuvent par l'impulsion d'un filet d'eau qui, dirigé par des con- 
duits directeurs sur ces courbes mobiles avec l'énergie de la vitesse 
due à la charge ou chute, fait alors tourner Taxe de la turbine. L'in- 
troduction de l'eau se fait par le centre, puis le liquide se projette 
obliquement en jets horizontaux, pour s'échapper à la circonférence 
extérieure de la roue. 

D'après les expériences de M. Morin, les turbines centrifuges éta- 
blies par M. Fourneyron rendent en effet utile les O^TO à ©"TS de 
Teffet moteur. 

Ces nouvelles roues, qui occupent peu de place, pèsent peu et 
tournent noyées dans l'eau à une grande profondeur et à toutes 
vitesses, peuvent être en usage pour les petites comme pour les 
grandes chutes. 

La relation E**= — est l'expression de l'effet utile en 

75 

kilogrammètres des turbines Fourneyron, lorsque le nombre de 

3 3V 5 6 V 

tours de la turbine est compris entre ' et A^—t V étant la vi- 

tesse due à la chute totale, et R le rayon extérieur de la turbine, 
lorsque la levée de la vanne atteint les 2/3 de la hauteur de la 
turbine. 
On détermine le diamètre intérieur des turbines centrifuges en 
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multipliant le 1/4 ou le 1/5 de la vitesse due à la chute totale par 
785,4^ puis on divisa le volume d'eau à dépenser exprimé en litres 
par le produit obtenu, et on extrait la racine carrée du quotient. 

Exemple. — Supposons une chute de 2" 20, et une dépense d'eau 
de 800 litres par seconde. On trouve que la vitesse due à une hau- 
teur de chute d'eau de 2"" 20 = 6" 570. 

6" 570 6"" 570 

On a alors — t — = 1,642, et — - — = 1,314. 

4 5 



I y^ 800 

Et par suiteLc? = l/^ -— — — - = 0»787, 

^ ^ 785,4X1,642 ' 

OU d= \/ = 0°'874. 

^ 785,4X1,314 

Tel est le diamètre intérieur du réservoir cylindrique qui sur- 
monte la turbine. On ajoute 4 à 5 centimètres pour le diamètre inté- 
rieur de celle-ci, ce qui donne : d' = 0"'82 à O^Ql. 

Le diamètre extérieur est égal au diamètre intérieur multiplié 
par 1,25 à 1,45, et devient : d'^ = 1»025 à 1-189; ' 

ou c?"= l" 137 à 1" 319. 

La hauteur des aubes est habituellement le 1/5 ou le 1/4 au plus 
du rayon intérieur de la couronne. 

Les aubes étant de foroae cylindrique, leur naissance est normale 
aux conductrices fixes qui dirigent l'eau vers elles, et forme, pour 
de faibles dépenses d'eau, des angles de 68 à 70" avec la circonfé- 
rence intérieure de la roue ; c'est-à-dire que l'extrémité des conduc- 
trices forme avec cette circonférence un angle de 20 à 22° ; lorsque 
les dépenses sont considérables, cet angle peut s'élever de 30 à 40*; 
ainsi, pour une dépense de 6 à 700 lities, il a été reconnu qu'il fal- 
lait un angle de 30" environ. 

Pour le maximum de l'effet utile, la vitesse de la turbine doit ètie 
égale à environ 0,70 de celle de l'eau. L'écartement des aubes, compté 
sur la circonférence intérieure, est à peu près égal à la distance des 
plateaux de la turbine; toutefois, cet écartement n'excède pas 18 à 
20 centimètres; les distances intérieure et extérieure des aubes 
sont d'ailleurs dans le rapport des diamètres de la roue. 
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BATEAUX A VAPEUR. 

La navigation maritime et fluviale à la vapeur comprend les re- 
morqueurs , les bateaux à marchandises et les bateaux à grande 
vitesse. 

Les machines à cylindres horizontaux, à cylindres oscillants et à 
cylindres inclinés sont les trois systèmes usités. 

On adopte généralement les chaudières à bouilleurs et les géné- 
rateurs tubulaires. Les foyers sont extérieurs ou intérieurs avec 
carneaux de circulation. Pour les grands trajets maritimes, la va- 
peur est à basse pression ; on emploie quelquefois la haute pression, 
mais on préfère généralement les machines à moyenne pression et 
à condensation. 

On donne aux générateurs à foyer extérieur les mêmes dimen- 
sions que pour les machines fixes; soit in^-q-âO à l"»-q.50 de surface 
de chauffe par cheval et 1 m. q. de surface de grille par 100 kilog. 
de houille brûlés à Theure; la section des carneaux et de la che- 
minée = i/3 de celle de la grille. Si la même cheminée dessert 
plusieurs chaudières, sa section est calculée égale à la somme des 
sections isolées. 

Lorsque le foyer est intérieur, la surface de la grille se réduit à 
©•n-^-SO, et la section de la cheminée à O^i-SS pour 100 kilog. de 
houille à Theure. 

Pour un bateau à vapeur de la force de 120 chevaux, le généra- 
teur à basse pression se divise en deux moitiés , portant chacune 
deux foyers. 

On donne à chaque foyer une surface = l^^i-eo, soit 6'"-î-40 pour 
les quatre foyers. 

La cheminée unique a pour surface On^-i-SS et pour diamètre 
l^oe et la section des carneaux = l^q-se; k rapport de la grille à 
la cheminée = 7 ; 1 ; la puissance de chaque foyer = 30 chevaux ; 
la vaporisation par mètre carré = 30 kilog. 

La marine impériale a remplacé les chaudières à carneaux par 
des chaudières tubulaires. La force de chaque générateur ne dépasse 
pas 150 chevaux. 

L'aviso à vapeur le D'Entrecasteaux, de la force de 150 chevaux- 
vapeur, a deux chaudières ayant chacune cette force et trois foyers 
en voici les dimensions ; 
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Longaenr de chaque corps de chandière «= 3m 

Largenr = 2in,80 et hauteur = 4n>,i0 

Surface de grille des 6 foyers = 9n».q.,50 

Section de la cheminée = l>n.q.,50 

Et diamètre = 1^,40 

Nombre total des tubes des 2 générateurs = 464 

Longueur de chaque tube = 2m 

Et diamètre = 0m,07 

La surface totale de chauffe est de SSOmqJS 

Qui se décompose ainsi : 

Surface de chauffe directe = 21m, i 5 

Chambre à feu et à fumée = 25m,50 

Surface des tubes = 204m,07 

Soit l»n-q-,67 par force de cheval. 

Le poids des 2 chaudières sans eau = 30,000^ 

Id. id. id. avec eau = 49,000k 

L'eau de mer contient 1/33 environ de son poids de sel marin; or, 
indépendamment des pompes alimentaires, les chaudières sont mu- 
nies de pompes à eaux mèros pour extraire de la chaudière d'une 
manière continue une quantité d'eau chargée de sels; la proportion 
des eaux enlevées aux eaux introduites varie de 1/4 à 1/3 et même 
plus, selon le degré indiqué par le salinomètre. 

On combat les incrustations à Tintérieur des générateurs en en- 
duisant la paroi intérieure avec du suif m^lé de plombagine. 

Dans la marche normale d'un bateau à vapeur, on peut estimer 
moyennement de 6 à 8 kilog. la production de la vapeur par kilog. 
de houille, c'est-à-dire 6 kilog. de vapeur efTective sur le piston oa 
réduite par des tubes sécheurs, ou 8 kilog. de vapeur humide, com- 
portant 25 à 30 p. 0/0 d'eau entraînée avec la vapeur. 

Il y a intérêt à donner un certain degré de détente, c'est-à-dire à 
faire évacuer la vapeur au condenseur avant la fin de chaque conp 
de piston pour permettre au vide de s'effectuer devant Te piston au 
début de chaque course nouvelle. L'introduction de la vapeur pen- 
dant les 7 ou 8/10 de la course du piston est considérée comme la 
plus favorable. Cette détente s'obtient par le recouvrement du tiroir. 

Les conditions essentielles de la navigation sont : le tonnage, la 
vitesse et la bonne installation du matériel. 

Le rapport entre la puissance et le tonnage s'estime 2 tonnes par 
force de cheval-vapeur pour la navigation fluviale et 4 tonnes pour 
la marine. 

Les roues à palettes et les hélices sont les deux appareils de pro- 
pulsion en usage. 

Roues ù palettes. — La vitesse des aubes doit dépasser celle du 
bateau dans le rapport de 4 : 3. 

L'immersion la plus favorable correspond à 8 ou 10 centimètres. 
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Le nombre des palettes est tel que lorsqu'une aube plonge vertica- 
ment, celle qui la précède sort de Teau et celle qui la suit y pénètre. 
L'écartement mesuré à la circonférence des palettes varie en mer de 
O-Sl à 1-22. 

M. Barlow a trouvé que, dans les roues à palettes, la résistance 
moyenne de l'aube parcourant tout l'arc est à la résistance de l'aube 
verticale comme 1,75 : 1, différence due au choc à l'entrée et à Teau 
projetée à la sortie. 

La perte d'effet utile des roues à aubes sojis diverses immersions 
s'estime 0,65 de l'effet moteur. 

Le rapport de la résistance effective d'un navire à celle qui s'op- 
poserait an mouvement du maître couple immergé ou à celle pré- 
sentée par la section immergée du maître couple varie entre 

11 11 

— et — ; il s'estime moyennement à — ou - . 
11 24' ^ 15 17 

M. Barlow a trouvé ce rapport égal à 1 : 17 en expérimentant la 
frégate à vapeur la Medéa. Voici sa manière de procéder : ce bâti- 
ment étant de la force de 220 chevaux-vapeur, et les roues à 
aubes ne rendant que 0,66, le travail de la résistance totale du ba- 
teau était 0,66 X *20 = 146 chev.-vap. ou 146 X 75 = 10950 kilo- 
grammètres. 

La vitesse normale du hffliment était de 4™ 938 par seconde, et la 
section du maître couple = 27"»'i-974. L'expérience donnant 55 kilog. 
pour la résistance moyenne d'une surface plane de 1 mètre carié à la 
vitesse de 1 mètre par seconde, et cette résistance croissant comme 
le carré de la vitesse, le travail de la section immergée du maître 
couple par seconde 

ou 10950 kilogrammèt. = 55 (4,938)« X 27,974 X 4,938 X R; 
R exprimant le coefficient de résistance cherché, d'où Ton tire : 

10950 1 



R = 



27,974 X (A,938P X 55 17 



1 
Ce rapport devient — si l'on substitue 50 à 55 kilog. pour la ré- 

15 

sistance du mètre can'é de surface plane immergée. 

La capacité d'un navire croît comme le cube de ses dimensions, et 

la résistance qu'éprouve un bateau à se mouvoir croît en proportion 

de la section du maître couple. La résistance variant peu avec la 

longueur, on peut étendre cette dernière avec avantage en tenant 

compte toutefois que le bateau doit avoir de la stabilité, et une 

force suffisante pour ne pas rompre au milieu. 

la. 
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Le rapport entre la longueur et la largeur mesurée à la ligne de 
flottaison est de 3 ou 3,75 ; 1 pour bâtiments et voiles, de 5 ou 6 : 1, 
pour les bateaux à vapeur maritimes, et de 12 ou 15 : 1 pour les ba- 
teaux à vapeur sur fleuves et rivières. 

La dépense du combustible diminue en proportion de la puissance 
des bâtiments à vapeur. 

Cette conséquence est favorable au développement des chaudières, 
ainsi qu'il résulte des indications suivantes reconnues par M. Cam- 
paignac pour des machines à basse pression à détente aux 7/10 de la 
course du piston : 

Force pn chevaux : bOfh.''. 80 100 i40 180 200 Î50 350 400 500 

Consommation ) 

par heure et [ 5k 4,50 4,34 4,03 3,71 3,55 3,38 3, 15 2,98 2,65 
par cheval. ? 

Surface de ) 

chauffe en [in>.q.20 1,08 1,04 0,96 0,89 0,85 0,84 0,78 0,71 0,63 
mètres carrés. ) 

La vitesse des navires à vapeur est obtenue aux dépens de la con- 
sommation du combustible et de la force motrice. La dépense est 
proportionnelle à la puissance développée, et les résistances croissent 

comme les cubes des vitesses. Ainsi : ^ 

Milles à rhciipe.... : 8m 401 5«n 6m Tm gm 9m lOm 
Force en chev.-vapeur : 3<-h.5 15 25 45 69 102 146 200 

Le maximum de vitesse obtenue jusqu'ici dans la navigation à la 
vapeur ne paraît pas avoir dépassé 17 nœuds. 

La formule du travail d'un solide en mouvement dans l'eau est 
exprimée pour un bateau à vapeur marin par : 

RPAV3 

et pour un bateau à vapeur fluvial par : 



= RPA -- ) V. 



1 

U coefficient de résistance qui , pour les grands navires = — 

ou o,OG; et pour les bateaux à vapeur effilés sur rivières = - 

6 

ou 0,16 euviiouj 
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P poids du mètre cube d'eau = 1000 kilog. ; 
A section immergée du maitre couple; 

V sillage du navire; 

V vitesse du courant favorable ou défavorable selon que le bateau 
descend ou remonte. 

Hélices. — Si les roues à aubes conviennent au service fluvial, 
elles sont généralement impropres au service maritime. Dans les 
gros temps sur mer, une des r^ues est complètement immergée et 
Tautre tourne à vide; les tambours donnent prise au vent et servent 
de point de mire; il en résulte de nombreux inconvéuieats et no- 
tamment des variations très-nuisibles à la machine et au bateau lui- 
même. 

L'hélice, au contraire, agit toujours sous l'eau et constitue un pro- 
pulseur à mouvement constant par tous les temps et vents; elle est 
à l'abri des boulets, elle permet de placer la machine au-dessous de 
la flottaison et de fonctionner soit à la vapeur, soit à la voile. L'em- 
ploi de l'hélice constitue donc un système mixte très-économique. 

Si dans un temps calme et dans une marche normale, l'hélice a 
une vitesse inférieure de 0,12 environ à celle due aux roues aux pa- 
lettes, ce léger désavantage est largement compensé dans toutes les 
autres circonstances. 

Le Traité de l'hélice propulsive, de M. le capitaine Paris, relate 
des expériences faites à bord du navire le Pélican, à l'effet de déter- 
miner les meilleures relations à établir entre le diamètre, le pas, le 
nombre d'ailes et la longueur des hélices. 

L'aviso le Pélican est de la force nominale de 120 chevaux; ^a 
longueur a 40 mètres; sa largeur a 6"° 80; la section immergée du 
maître couple = lO^q-lO; le déplacement de la carène pendant les 
expériences était de 258 tonneaux. L'arrière a été disposé pour y ap- 
pliquer une hélice de 2° 50. 

Le système des machines se composait de 2 cylindres oscillants ver- 
ticaux; diamètre = 1 ■" 1 ; course = 0"'948; interruption facultative 
de la vapeur à 0,08, 0,15, 0,30, 0,50, 0,70 et 0,80 de la course du 
piston. 

Le maximum de pression pendant les expériences n'a pas dépassé 
1^053 par centimètre carré au-dessus de l'atmosphère. Le poids 
total des machines du Pélican, y compris l'eau des chaudières, était 
de 80 tonneaux. 

Les diamètres des hélices essayées ont été : l'"678, 2" 050 et 2" 50, 
formant une progression géométrique dont la raison est 1,22. A éga- 
lité de maîtresse section immergée, les diverses résistances corres- 
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ponr les hélices, tels que Vit, on avec les plus petites rËsislonces 
relatives on ntilisffs à la propulsion du navire, les 9/3 de la puis- 
sance diteftement appliquée à, l'hëlice, cette utilisatioa descend 
à 0,55 pour des liélices n'ayant que 1" 378 de diaojf'ice, ou les phii 
grandes résistances relatives. 

Ainsi l'utilisation des hélices augmenlo avec leurs diamètres 
qnand la résistance relative diminue; en outre, les rapports du pas 
au diimèlre et les fractions correspondantes du pas varient avec la 
rtsislance relative. Le premier diminue quand celle-ci augmente, 
et la Traction do pas suit une marche inverse. 
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Effrt aille des baieani k roncB on A héllcei. — En pratique, 
on détermine, an moyen du dynamomètre, ta puissance de traction 
des bateaux à vapeur. Il suffit d'amarrer le Miiment à un point fiie 
à l'aide d'nn càblc et d'exaniiner l'effort de traction obtenu en fai- 
sant tourner l'hélice ou les roaes sur place à la même vitesse que 
celle du choc pendant la marche. Le produit de cette traction par la 
vitesse de rotation donne le travail utile développé par le bateau. 
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TROISIEME PARTIE 



CONSTRUCTIONS CIVILES 



Matériaux de coiistmcilon. — On classe les pierres naturelles 
en argileuses, calcaires, gypseuses et granitiques. On emploie dans 
les constructions la pierre de taille, le moellon, la meulière et 
quelquefois la craie et le grès. Les granités, qui offrent une grande 
durée et une dureté exceptionnelle, s'emploient pour les bordures de 
trottoirs, dallages, piédestaux el autres parties exposées au choc. 

On distingue la pierre de taille tendre qui, comme la lambourde, 
le vergelct, le conflans, etc., se débite à la scie à dents, et la pierre 
de taille dure qui, telle que le liais-franc, le cliquart, la roche, etc., 
ne peut se débiter qu\à la scie unie avec eau et grès pilé. 

On commence à faire usage du procédé de silicatisation des pierres 
qui consiste à imprégner les calcaires d'une solution de silicate de 
potasse pour leur donner de la consistance et de la dureté; on im- 
perméabilise ainsi les sculptmes, les statues et les bas-reliels pour 
ajouter à leur conservation. 

La meulière taillée, parée, disposée en assises et à joints régu 
liers, est employée à Tiustar de la pieiTe de taille dans les construc- 
tions; le mortier y adhère intimement, ce qui en fait une construc- 
tion solide; on l'utilise avantageusement à joints sinueux, pour les 
fondations, les égoùts et auties parties exposées à l'humidité. 

On classe les moellons en moellons de roche ou de résistance , en 
moellons de banc franc et en moellons tendres , faciles à travailler 
pour les parements dressés. On combat, dans les constructions en 
moellons, l'humidité du sol et sa communication aux couches supé- 
rieures en interposant des lames de plomb ou encore des feuilles de 
])itume laminé entre une ou plusieurs assises à quelques centi- 
mètres au-dessus du sol extérieur. 

Le tissu bitumé n'a pas l'inconvénient de faire glisser la construc- 
tion comme le ferait une simple couche de bitume par une grande 
chaleur. 
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Briques. — Ce produit est obtenu du pétrissage, du moulage et 
de la cuisson de terres argileuses; il y en a de plusieurs prove- 
nances. Les briques de Bourgogne, qui sont les plus recherchées , 
ont 0«n22 sur O^IO? et O^OSS d'épaisseur; le poids au mille est de 
2200 kilog. à 2250 kilog. Il en entre environ 750 dans un mètre 
cube de construction, en tenant compte des joints de mortier. 

Les briques de Montereau n*ont moyennement que 0«>05 d'épais- 
seur et pèsent environ 2060 kilog. le mille; les briques de Sarcelies, 
dont on fait grand usage à Paris, n'ont que 0™21 sur 0^095, et 
0"05 d'épaisseur, le poids du mille est de 1750 kilog. environ. 

Le corroyage et la compression des briques augmente leur résis- 
tance et leur densité et diminue la porosité. 

Pour alléger la construction des cheminées et cloisons , on em- 
ploie des briques creuses qui, sous le nom de poterie, proviennent 
de grès ou de terre cuite. 

Cbaui. — Corps qui durcit et fait adhérer les matériaux de con- 
struction. La chaux vive ou anhydre provient de la cuisson du car- 
bonate de chaux ou pierre calcaire qui se dissout dans 635 fois son 
poids d'eau froide et dans 1270 fois son poids d'eau bouillante. La 
chaux mise en contact avec une petite quantité d'eau se délite ou 
se désagrège et devient chaux éteinte ou hydratée. 

Le lait de chaux est de l'eau tenant en suspension un excès de 
chaux. 

On distingue : la chaux grasse, qui ne durcit pas dans les travaux 
hydrauliques et dont le volume augmente d'un quart au moins et 
souvent de 2 fois 1/2 par rextinction; la chaux maigre qui durcit à 
l'air, mieux et plus vite que la précédente et dont le volume reste à 
peu près le même après l'extinction ; et enfin la chaux hydraulique, 
mélange de l'argile au carbonate calcaire qui durcit dans l'eau. 

L'analyse a fait rcconnaitre que le carbonate fournissant la chaux 
grasse contient moins de 10 p. O/O de matières étrangères; qu'au- 
dessus de cette proportion, le carbonate combiné avec l'alumine, la 
magnésie, l'oxyde de fer et l'oxyde de manganèse fournit une chaux 
de plus en plus maigre ; que la propriété hydraulique est due à la 
formation au feu d'un silicate de chaux; que les proportions les plus 
convenables pour ce mélange sont : 1 partie de silice, 1 partie d'alu- 
mine ou 1 partie de magnésie. 

M. Vicat a constaté aussi que la chaux est d'autant plus hydiau- 
liqiie que la proportion d'argile est plus considéiable; toutefois, si 
cette proportion dépasse 34 pour 66 de chaux, le composé ne fuse 
plus. 

14 
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Il en est résulté la classification suivante: 

Argile. Chaux, Argile. Chaux. 

( 0,!0 0,90 

La chani bydratilique contient j 0,20 0,80 Limite 0,34 0,66 

( 0,30 0,70 

( 0,40 0,60 

La chaux-ci meut contient I 0,50 0,50 Limite 0,61 0,39 

I 0,60 0,40 

T • i 1 1 T i 0,70 0,30 

Le ciment hyaraulique ou pouz- i q^q . ^'g^ 

zolane contient j q'qq q^q 

Le foisonnement de la chaux à l'extinction varie suivant Tespèce 
de chaux et le mode employé ; ain^ les chaux non hydrauliques 
très-grasses, éteintes en bouillie épaisse par fusion, forment un vo- 
lume de 2,53 fois le volume primitif; pour, des chaux maigres, le 
volume de la plte n'est que 1,10 à 1,25 le volume primitif. 

Le foisonnement des chaux hydrauliques est moyennement de 1,50 
à 1,75 le volume primitif. 

M. Vicat a constaté que si après une première cuisson l'argile 
donne en se combinant avec la chaux une énergie représentée par 1, 
cette énergie descend à 0,30 après une demi-cuisson, et à 0,19 après 
une demi-vitrification. 

Ainsi la brique la plus cuite n'est pas favorable à la fabrication 
des ciments. 

Monter de chaux. — Les proportions de sable et de chaux va- 
rient de 1,5 à 3 parties de sable de rivière pour 1 partie de chaux; 
la quantité d'eau entre pour environ 30 p. 0/0 de sable. 

Dans les joints de pierre de taille, le mortier est composé de 3 par- 
ties de sable fin et d'une partie de chaux. 

Le mortier employé pour les travaux sous-macins est un mélange 
de pouzzolane naturelle avec de la chaux hydraulique. 

Chaux- ciment. — Kn carbonisant des carbonates de chaux dans 
lesquels les proportions d'argile varient de 34 à 61 pour 66 à 39 de 
chaux, on obtient un silicate de chaux plus ou moins abondant. 

Les ciments ordinaires de briques ou de tuiles contiennent moins 
de 1/10 de chaux et 90 p. 0/0 d'argile et plus. 

Les ciments hydrauliques ou pouzzolanes (produits volcaniques 
provenant de débris de laves poreuses ou dures) sont composés de 
Gl à 90 d\argile pour 39 à 10 de chaux, et renferment, après la cuis- 
son, du silicate de chaux. La substance, réduite en poudre après 
calci nation, est inattaquable par Teau. 

La pouzzolane artificielle est un mélange de 9 à 7 parties d'argile 
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et de 1 à 3 parties de chaux , soumises au premier degré de cuisson 
de la brique. 11 peut entrer dans ce composé d'autres matières en 
ramenant la pâte aux proportions indiquées. 

Le ciment romain possède à un haut degré les propriétés hydrau- 
liques. Le ciment de Vassy, réputé le meilleur, provient d'une pierre 
argilo-calcaire de couleur grisâtre. 

Calciné, il perd 40 p. 400 de son poids et devient jaune terne. 

COMPOSITION CHIMIQUE. 



Carbonate de cbanx. . . 63,8 
Carbonate de magnésie, i ,5 

Carbonate de fer H, 6 

Silice 14,0 

Alamine 5,7 

Eau et divers 3,4 



100 parties. 



Chaux S6,6 

Protoxyde de fer .... 13,7 

Magnésie 1,1 

Silice 21,2 

Alumine 6,9 

Perte 0,5 



100 parties. 



Ce ciment est, après la calcination, pulvérisé, tamisé et enfermé 
dans des barriques goudronnées et bien closes. 

La quantité de mortier est équivalente au poids du ciment em- 
ployé, et le poids sert de base au prix. Le ciment s'emploie sous la 
forme de mortier avec ou sans sable, en y ajoutant une quantité 
d'eau égale à environ la 1/2 de son volume. 

Un mètre cube de ciment en poudre, à la densité 0,96, converti en 
mortier sans mélange de sable, perd 17 p. 0/0 de son volume et 
donne seulement O^SS de mortier. 

Le mortier est composé d'ordinaire de volumes apparents égaux 
de sable et de ciment ; en élevant la dose de ciment dans le rapport 
de 3 pour 2 de sable, et même de celui de 2 à 1, on augmente sa 
résistance à de fortes charges ou pressions d'eau. 

Hastles. — Pour réparer les cassures de la pierre et refaire les 
rejointements, on emploie le mastic de Dhil, qui se compose de 8 
à 10 parties de brique pilée, mélangée avec 1 partie de litharge et 
d'iiuile de lin. 

Pour recoller la pierre et surtout le marbre , on compose un mas- 
tic de chaux vive pulvérisée et gâchée avec du blanc d'œuf. 

Pour relier les tubulures des bouilleurs aux générateurs , on mé- 
lange 50 parties de limaille de fer ou fonte avec 1 partie de sel 
aoimoniac, 1 partie de soufre, et on arrose le tout d'urine. Il se pro- 
duit par le brassage une combinaison intime ; on tasse ce mastic au 
pourtour du joint, et il acquiert rapidement une trts-grando consis- 
tance. 
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Dans les laboratoires de chimie, on lute les tubulures avec un 
mélange de chaux vive, d'argile et de blanc d'œuf. 

Pour les conduites d'eau et de gaz, on coule du plomb ou un 
alliage d'étain dans Temlioitage des tuyaux en fonte ou en fer, et on 
mate fortement au marteau et au chassoir. 

Piatre. — Le gypse ou snlfate de chaux , privé par sa mise en 
four de son eau de cristallisation, fournit le plâtre dont l'emploi est 
si frénéial pour revêtir les surfaces de moellons, briques et char- 
pentes. Le i>oids de la pierre à plâtre diminue de 1/4 environ à la 
cuisson qui varie de 10 à IÇ heures; le plâtre perd de ses qualités 
par son exposition à l'air. Ou distingue le plâtre au panier qui s'em- 
ploie dans son état de livraison pour hourder et faire les crépis, le 
plâtre au sas^ c'est-à-dire passé au tamis de crin pour les enduits et 
moulures, et le plâtre au tamis de soie pour les enduits plus fins. 

Dans les usages ordinaiies, le plâtre se gâche dans un égal vo- 
lume d'eau; la quantité d'eau diminue pour gâcher serre, et elle 
augmente pour faire un coulis, dans des joints où la truelle ne peut 
servir. 

stucs. — Ce marbre artificiel se subdivise en stuc en plâtre et stuc 
en chaux. Le stuc en plâtre se compose de plâtre gâché avec de 
l'eau de colle. 

Le stuc en chaux est un mélange par parties égales de la chaux 
et du marbre en poudre tamisé; on l'éteud en couches minces sur 
une première couche de plâtre mélangé à un mortier de chaux et 
de sable fin. 

Le stuc en plâtre ne peut s'employer qu'à l'intérieur, mais le stuc 
ou chaux peut s'appliquer à l'extérieur, lorsque les premières cou- 
ches sont entièrement en mortier de chaux hydraulique. 

Blanc en bourre. — Introduit dans un mélange de mortier de 
terre argileuse et de 1/5 à 1/6 de chaux grasse, le blanc de bourre 
remplace, sauf en temps de gelée, le plâtre pour les plafonds et en- 
duits. Pour la conservation du poli de l'enduit, la chaux doit être 
éteinte depuis plusieurs mois. 

Déion. — Mélange de cailloux concassés à moins de 0»05 et de 
mortier hydraulique. Il est gras ou maigre, suivant la proportion 
plus grande ou plus faible de mortier. Ainsi, la proportion du mor- 
tier varie de 0'"<^-55 à 0"'''-20 pour O^c-77 à 1 mètre cube, selon 
qu'il s'agit de travaux hydrauliques à pression ou de fondation sur 
terrains secs et mouvants; on compte pour un volume de cailloux 
1/2 du volume d'eau environ. Le béton est souvent employé pour 
fondations, piles et culées de ponts, etc. 
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CONSTRUCTIONS EN BETO^S AGGLOMERES. 

M. Coignet avance que la qualité du béton dépend essentiellement 
d'une bonne agglomération obtenue par le choc d'un corps dur sur 
le béton. Il faut un fort broyage, éviter Texcès d'eau et maintenir 
une pâte ferme et épaisse. 

Les bétons ainsi fabriqués avec une proportion de chaux et de 
ciment égaleàl/tO ou 1/15 du volume, sont bien plus résistants que 
les bétons ordinaires renfermant 1/3 à 1/4 p. 0/0 de chaux ou de 
ciment de même qualité. Les bétons ont 3 sortes de prises; au début 
la prise moléculaire, ensuite la prise de siccité, et enfin la prise chi- 
mique qui se produit à la longue et à Tair. 

1° Un béton très-dur, dont M. Coignet se sert pour le moulage des 
constructions, se compose de 1/15 de chaux, 1/15 de ciment et 1/10 de 
X>ouzzolane quelconque (terre cuite ou cendre de houille) et sable. 
Le prix à Paris revient à 15 à 20 francs le mètre cube, économie par 
rapport au prix de 120 à 150 fr. du mètre cube de pierre de taille 
pour façades moulées et habitations. 

2' Béton dur ordinaire composé de 1/10 à 1/12 de chaux sans ci- 
ment, I/IO de pouzzolane quelconque et de sable ; son prix est de 
12 à 15 francs pour remplacer la pierre meulière, la brique, etc.; et 
comme la maçonnerie de brique coûte 50 à 60 fr., et la pierre meu- 
lière 35 à 40 fr., il y a économie de 60 à 80 p. 0/0. 

3" Pisé hydraulique composé de terre argileuse commune et de 
1/15 de chaux; il devient dur comme la bonne brique rouge résis- 
tant à Teau et à la gelée; piix d»» revient 7 à 8 fr. le mètre cube, 
pour murs, fermes et bâtiments agricoles. 

Bllame. — Le bitume pur provient des terrains volcaniques; c'est 
une substance minérale qui a la consistance de la poix et qui fond à 
La température de l'eau bouillante. On l'emploie d'ordinaire mélangé 
avec des calcaires, sable, gravier, etc., pour le dallage et le revête- 
ment des trottoirs, écuries, bassins, ponts, routes, viaducs, etc. ; on 
enduit aussi de bitume les toiles et les murs pour les rendre imper- 
méables; on en fait aussi des dallages mosaïques. 

Le sol destiné à recevoir le bitume doit être dressé et fortement 
tassé, puis couvert d'une couche de béton de 10 cent, environ sur 
laquelle on étend une légère couche de mortier mêlé à du sable 
fin. LorsqTie le béton est bien sec on y dépose le bitume , que l'on 
étend régulièrement en une couche moyenne de 12 à 15 millimètres. 

14. 
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Fondailons. — La solidité des fondations est .e point capital d'une 
bonne constniction en maçonnerie. Cette solidité n'est acquise qu'à 
la condition d'un sol résistant. Lorsqu'un terrain est compressiMe 
ou mouvant, on lui donne une résistance artificielle, soit au moyen 
d'un faux plancher en hois de bateau étendu sur toute la surface, 
soit au moyen de plusieurs lits successifs de béton pilonné, soit 
par un sol hydraulique, au moyen de pieux enfoncés dont on re- 
cèiKî les tètes, suivant un plan horizontal sur letiuel on établit uff 
grillage de charpente, puis une première assise de libages ou pierres 
de fortes dimensions. 

Maçonnerie. — Travail en pierres de taille, moellons, meulières 
et biiques pour assises régulières ou irrégulières reliées par du mor- 
tier. La pierre de taille est taillée sur la face apparente, ainsi que sur 
les faces inférieure et supérieure qui s'appellent lits, et qui occu- 
pent la même position cjue dans la carrière. 

Lorsque la maçonnerie est montée, on passe au ravalement, ragré- 
ment et rejointoiement des faces apparentes. 

Le limosinage s'entend d'une maçonnerie eu moellons posés bruts 
à assises régulières ou irrégulières, et dont le parement se fait sim- 
plement au cordeau. 

Le blocage est une maçonnerie de moellons ne formant pas d'as- 
sises. 

Le pisé est une maçonnerie qui s'établit sur un socle en pierre 
s'élevaiit au-dessus du sol, avec delà terre à briques mélangée et 
pétrie avec do la paille ou du foin. 

Murs. — A partir des fondations qui assurent la stabilité des 
consliu 'tions, et dont l'épaisseur excède de 1/5, 1/4, et même moitié 
quelquefois celle calculée pour les murs, on donne à ces derniers un 
léger talus ou fruit de haut en bas de 1/60 à 1/100 de la hauteur 
des nmrs. Ce fruit s'élève à 1/12 pour les murs de soutènement. 

Rondelet indique diverses formules pour calculer l'épaisseur des 
murs d'habitation. 

Ainsi, l'épaisseur e des murs de face dépendant de la largeur / 
du bâtiment et de la hauteur h, il fait pour un corps de logis simple 

e = y 0" 025. 

l -\- h 
Pour un corps de bâtiment double, il fait : e = • 

^ ' 48 

V ■{■ h 

Pour un mur de refend : e = + /* X 0" 0135; n expri- 

36 * 

mant le nombre d'étages. 
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L'épaisseur des murs isolés varie de 1/8 à 1/12 de la hauteur ordi- 
nairement. 

D'après Rondelet, dans les maisons d'habitation divisées en plu- 
sieurs étages par des planchers, et séparées par des murs de refend 
ou des pans de bois, l'épaisseur des murs de face varie de O*» 41 
à 0"n65; celle des murs mitoyens varie de 0"435 à 0"54, et celle 
des murs de refend est comprise entre 0°*325 et 0° 487. La plus petite 
épaisseur 0"'435 des murs mitoyens, contenant les cheminées de 
deux maisons voisines est supérieure à la plus faible 0'°41 des murs 
de face. 

La pratique a consacré les règles empiriques de Rondelet, ainsi 
qu'on le voit par l'indication suivante des épaisseurs : 

TABLEAU 

DES ÉPAISSEURS EN USAGE POUR LES MURS D^ MAISONS d'hABITATION DB 
LARGEUR MOYENNE ET d'uNE HAUTEUR DE TROIS A QUATRE ÉTAGES. 



DESIGNATION 

des parties des murs. 



Aux fondations. , 
Au niveau du sol 



des caves 

du rez-de-chaussée 

du <erélagc. 
[Au-dessus du plancher { du 2e étage. 

du 3e éiage. 



MUHS 



de face. 



m. 
75 
55 
50 
45 
40 .") 
32 à 



m. 
1 00 
80 
6ï 
55 
50 
40 



de refend. 



m. 



m. 



70 à 85 
50 à 65 
35 à 40 



V ni) 



30 à 35 
25 à 30 



HAUTEUR 

d'étage. 



m, m. 

3 25 à 5 00 
3 00 à 4 25 
2 80 à 3 50 



Bâtimenis plus considérables que les 
maisons d'habitation 

Palais ou édifices avec voûtes au rez- 
de-chaussée 



EPAISSEURS AU REZ-DE-CHAUSSEE. 



de face. 



Qi. m. 

65 à 1 00 

1 20 à 2 50 



MU1\S 



mitoyens. 



m. 



m. 



de refend. 



m. 



m. 



55 ù 65 40 à 55 

1 00 à 4 50 70 à 1 20 



La hauteur minimum d'étage est fixée par l'administration à a'neo. 
Dans la division des étages , on donne pour un bâtiment à un seul 
étage les 7/12 de la hauteur au rez-de-chaussée et les 5/12 à l'étage. 
Pour un bâtiment à 2 étages, on donne les 7/16 au rez-de-chaussée, 
les 5/16 au premier étage et les 4/16 au deu.\ième étage. 
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Arcades. — On fait dans les pntrepôts et magasins la hauteur des 
arcades égale à la largeur entre les piliers; dans les édifices, on 
donne à la hauteur une fois et demie cette largeur, et dans les por- 
ti(|ues ordinaires, on fait cette hauteur égale à deux fois la largeur. 

Lorsque les arcades sont séparées entre elles par un accouplement 
de colonnes, l'entre-axe des colonnes accouplées prend la moitié 
de r«ntrc-axc des colonnes qui limitent Tarcade, c'est-à-dire le 
1/3 de la largeur totale de Tarcade; pour les ordres élevés , l'entre- 
axe des colonnes accouplées est le 1/4 de Tentre-axe total. 

Dans les arcades sur piliers, la largeur du pilier est d'ordinaire 
égile à la 1/2 ouverture de l'arcade soit au 1/3 de l'entre-axe des 
piliers. 

La montée des frontons varie de 1/5 au 1/6 de leur largeur. 

Pans de bois. — Leur emploi n'a généralement lieu que pour les 
façades sur \os cours, e4 n'a d'avantage sur un mur que dans les 
espaces resserrés. Un pan de hois en charpente, élevé sur un sou- 
}).'issement en maçonnerie, hourdé en plâtre, et ravalé des deux 
côtés pour ne former qu'une seule pièce, n'a que la moitié de Tépais- 
seur d'un mur équivalent; cette épaisseur se réduit même au 1/4 
lorsque l^i cloison est légère et ne porte pas de plancher. 

Un pan de bois n'offre de stabilité qu'en assemblant toutes les 
pièces entre elles à tenons et à mortaises, et en harponnant ensemble 
ses diverses parties et aux murs contigus; ainsi, un pan de bois de 
trois à quatre étages, hourdé plein et ravalé sur les deux faces, aurait 
une épaisseur de C'Sie à O^as, et sa stabilité due au poids multi- 
pliée par la 1/2 épaisseur ne serait que le 1/7 d'un mur en moellons 
ou en briques dont l'épaisseur = 0" 43. 

Ou donne aux pans de bois, comme à la maçonnerie un léger 
fruit j)ar étage à Textérieur. 

Pour ce même pan de bois, les poteaux corniers doivent avoir 
0»"2d à O^nST d'équarrissage: les s:iblières ont O^îie à 0«»25, et les 
parties de remplissage O^iea à 0">19. 

Cloisons. — On distingue les cloisons légères de menuiserie à 
claire voie, lattées, hourdées et ravalées en plâtre des deux côtés, 
et celles en planches jointives, lattées et recouvertes d'un crépi et 
d'un enduit en plâtre des deux côtés. 
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TABLEAU DRESSÉ PAR M. EMY 

DANS SON TRAITÉ DE l'aRT DE LA CHARPENTERIE , ET CONTENANT LES 

DIMENSIONS DES PIÈCES DE PANS DE BOIS DE 3° 25 A 3°* 90 , SOUS 
PLANCHER^ POUR BATISSES A 3 ÉTAGES. 

Pans de bois des façades (de 3m 90).... Épaisseur. . . Om 2t7 à Om 244 

Poteaux comiers et poteaux de fond.... Équarnssage. 244 à ï7l 

Poteaux d'étrière 217 à 244 

Sablières hautes et basses 216 à 217 

Poteaux d'huiserie 189 à 217 

Poteaux de remplage 162 à 217 

Écartement des poteaux de remplage 27 1 à 225 

Guettes, décharges, croix de Saint-Audré 162 à 217 

Tonraisses et potelets 135 à 217 

Pan. de toi. inléHeun <,« Coisons \ tl'ZZs':''!:: '. m 

Pnii'ntLr ' < portant plancher. 135 à o 162 

^°''^°*^ ) sans plancher... 408 à 135 

Cloisons de refend ou en porte à faux 081 à 13 



H 



DIMENSIONS COURANTES DES BOIS MÉPLATS. 

ÉPAISSEURS EM LARGEURS EN 

millim. lignes. centimètres. pouces. 

Bordages de navires. .. . 54 24 '*32,5 12 

Doublettes 54 24 32,5 à 40,5 12 à 15 

Echantillons 34 15 24,4 9 

Fenillete.. 13,5 6 18,9 à 21,6 7à 8 

Planches ordinaires 27 12 24,4 9 

Plats-bords 68 30 32,5 à 65 12 à 21 

Panneaux 20 9 21,6 à 24,4 8 à 9 

Planches marchandes .. . 41 18 24,4 9 

Id. ... 47 21 24,4 9 

Madriers 81 36 21,6 à 24,4 8à 9 

Id 81 36 24,4 9 

Membrures 81 36 13,5 à 16,2 5 à 6 

Selage des bois. — Le débit des bois s'effectue, soit par des scies 
à mouvement alternatif à une ou plusieurs lames verticales , hori- 
zontales ou inclinées, à chariot, à cylindre, à placage, soit par des 
scies continues à disque rotatif ou à ruban sans fin. 

Scies droites à une ou à plusieurs lames : vitesse moyenne =120 
à 150 coups par 1'; avancement du bois par coup = 13 millim. pour 
le peuplier, 5 millim. pour le sapin, et = âinras pour le chêne. 

ProdacdoB. — Bois de sapin : Débit de madriers de O^ao, soit 
ane vitesse moyenne de la scie = 140 révolutions par minute, et 
Tavancement par coup = 5 millim. 
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La surface sciée = 0,005 x 140 x 0,30 = 0«-9-2i par minute, et 
Cnq-îi X 60 = l2"»q-60 par heure et par lame. 

Bois de chêne : madrieis de 0,30 avec même vitesse et 2 millim. 
d'avancement. 

La surface sciée = 0,002 X 140 X 0,30 x 60 = 5«-9-04 par 
heure et par lame. 

Il faut compter 1/3 en moins pour rechange, affûtage ou graissage. 

Pour le peuplier ou bois tendre, la production est bien plus consi- 
dérable : soit un avancement de 13 millim. avec une vitesse de 250 
révolutions et des planches de 0'°22. 

La surface sciée par heure = 0,013 X 250 X 0,22 x 60 = 42'«-«i-9, 
ou, en défalquant le chômage, = 28™'"i'6 environ. 

La force d'un cheval-vapeur débite moyennement 3 à 5 mètres car- 
rés de sapin et peuplier, et 2"'-9'25 de chêne. 

Scierie alternative, manœuvrée par deux scieurs de long. — Sur 
du chêne sec de 0"3I5, à la vitesse de 50 coups par minute avec 
arrêt après chaque 3 à 4 minutes, course de la scie, de 0^91^, et 
avancement de 2°»'" 5, le sciage produit = 0«>.<i-0414 par minute et 
2'"«i-48 par heure. 

Scie ft placage. —Vitesse =280 à 300 coups par minute; avan- 
cenient de la lame = 5 millim. Le sciage, pour du bois d'une lar- 
geur de 0,40 a produit eh une heure 3'n-«i-60, par journée de douze 
heures, réduite à dix heures pour affûtage, montage, démontage, 
graissage, etc., la surface sciée = 3,60 X 10 = 36 mètres carrés. 

Scie ft raban. — Vitesse des poulies = 160 tours par 1', diamètre 
= 1"'260; vitesse à la circonférence des poulies : 

1,20 X 3,14 X 160 633,28 

= '- = = 10» par 1": 

60 60 ^ ' 

Avancement pour un madrier de sapin de 22" = 4 millim. par 
mètre de parcours de la lame, ce qui donne 2'"-i-53 de sciage pour 
un côté et 5" 06 pour les deux côtés. On produit ainsi 3200 mètres 
de longueur de planches en une journée de dix heures, ou 704«»«9-, soit 
par heure 70m'i'4, et, en défalquant la perte de temps, 60 mètres 
par heure. 

Scies circulaires. — Vitesse à la circonférence = 15 mètres pour 
les bois durs, 20 mètres pour le chêne et 25 à 30 mètres pour les 
bois tendres. Chaque cheval-vapeur scie moyennement 5*n«5' de bois 
blanc par heure, et 4»" i-, 2 de bois dur. 

Les scies circulaires américaines, dont les dents ont la forme de 
triangles inclinés en avant et tronqués à leurs extrémités, en laissant 
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entre les bases de deux dents successives un espace vide presque 
égal à 2 fois la base des dents pour laisser dégager la sciure et 
éviter réchauffement, possèdent à la circonférence une vitesse de 
40 à 50 mètres par seconde; leur diamètre = 0,50, et le nombre de 
révolutions ^ 12 à 1500 toui's par minute. 

EMPLOI DES BOIS SUIVANT LEUR NATURE. 

Charpente. — Bouleau, chêne, cyprès, merisier, peuplier, pin, 
.sapin. 

Gbarrpnnagre et carrosserie. — Charme, frêne, noyer, orme, 
teak. 

Ébénisterle, — Acajou, chêne, citronnier, érable, olivier, pla- 
tane , prunier. 
Menalserle. — Acacia, chêne, merisier, peuplier, platane, saule. 
Bâtis : Alisier, chêne, cormier, poirier, pommier. 
Coussinets: Buis, cormier, gaïac, noyer. 
Engrenages : Charme, cormier, poirier, pommier. 
Mécanique... ( Outils : Buis, châtaignier, cormier, frêne, hêtre ^ 

houx , pommier. 
Pompes et tuyaux : Aune, châtaignier, cyprès, 
hêtre, orme. 

Escaliers. — La cage varie de forme et de grandeur suivant Tespace 
disponible. 

La hauteur h d'une marche est d'ordinaire égale à la moitié de la 
largeur ou giron /; elle est comprise entre 0n»13 à O^IO; sa lon- 
gueur varie de 0^70 à 2 mètres. La hauteur de la rampe est de 
0-89 à 1"06. 

Dans les cages resserrées le giron , qui d'ordinaire égale 2 fois la 
hauteur de la marche, diminue en raison inverse de cette hauteur. 
Les dimensions respectives de l et de h se déterminent Tune par 
Vautre au moyen de la formule empirique 2 A -|- / = 0"65. Or, sur 
un terrain de niveau h = 0, et sur une échelle /= 0; alors, dans 
le preuiicr cas, / = 0»n65, dans le deuxième cas, 2 h= onies, ou 
h = 0^325. Si donc l'on fait dans la formule précédente : 

/ = 0,27 0,30 0,32 0,35 ou 0,38 

onaura// =0,19 0,175 0,165 0,15 ou 0,135. 

Plancberj». — La charpente d'un plancher, sous la dénomination 
duquel on comprend le plafond et le parquet ou carrelage, se com- 



468 FonsiuLAiRE 

pose de solives, pièces de bois horizontales et parallèles. Rondelet 
donne 1/24 de la portée à la dimension verticale d'une solive et, si 
les vides sont égaux,, la largeur de la solive ne doit pas au minimum 
être inférieure à la 1/2 hauteur. 

i^uand la longueur ou portée d'un plancher rst trop étendue, on le 
fait soutenir par des poutres régulièrement espacées de 3™ à 3°» 5, et 
dont la hauteur est le 1/18 de la portée. 

Tredgold donne les formules suivantes : soit b la largeur d'une 
solive, h sa hauteur verticale, et / sa portée, le tout exprime en 
mètres : 

SOLIVES DES PLANCHERS SIMPLES. POOTRES DES PLANCHERS ASSEMBLÉS. 

Pour le sapin : h = 0,0362 \/ - A = 0,0683 \\/ '1. 

3 /"" 3 /"" 

Pour le chêne : ft = 0,0376 1/ '- ft = 0,071 1 1/ 'J. 

La largeur a des solives ne doit pas être inférieure à G"" 05, et 
l'écartement des poutres principales ne doit pas dépasser 3 mètres. 

Planchers en fer. — Dans la substitution du fer au bois, on donne 
aux solives on fer la forme d'un double T; leur écartement= 0"»80 
à 1 mètre; leur hauteur varie d'ordinaire entre le 1/30 et le 1/35 de 
leur longueur, la flèche donnée avant la pose est 1/200. 

Une solive est assimilée à une pièce reposant sur deux appuis et 
chargée uniformément sur toute sa longueur; si donc on exprime 
par P la charge par mètre de longueur (soit 280 kil.); /, bras de 
levier de la force P, ou longueur de la pièce depuis l'encastrement 
jusqu'au point d'application de la force; K, résistance maximum à 
la traction et à la compression sans dépasser la limite d'élasticité; 
I moment d'inertie de la section d'encastrement pris par rapport à la 
ligne des fibres invariables; d distance de la ligne des fibres inva- 
riables au point de la section d'encastrement qui en est le plus 
éloigné. 

RI 

Le moment de la résistance de la pièce = -r . 

La formule est P / = . 





X 



s. 



K L'iNGËMEUn-CONSTRtJCTËIlH. 



TABLÉ DES DIMENSIONS 



[lis PB0F1LS I 



Les deoi éridïmenU dn J ai 



DÉSIGNATION. 


VALEUR DE 


l'Oins 


VALEUR 


* 


y 1 i 


4-/,' 


.X.Ol^QO, 


rroviilciirc 

BtoQlaiairc 

Pfoïilicnre 

Monlalaire 

l'rovidenM 

Haulalairc 

PraiidïDce 

UoBliulre 

rmidcuce 

Moptaulre 

PtoïldenM 

M.)alaU{n; 

rroîidence 


0,1 ao 

0,1 JO 

o,uo 

O.IG0 
0,180 

O.m 
0,1 so 

0.300 

OpSîo 

0,3!0 
0,-260 














os« 

085 

loa 
lut 

... 


n,»i5 
0,'oÎ7 

u;o« 

0,053 

oloss 

:s 

oloss 

0,06i 
0,060 
0.067 

0>3 
0,06i 

oloei 

0,OT3 
olwiT 




K)9 

lOT 

lOÏ 
>13 

)ll 

US 

m 


ao 
at.a 

37.* 


as.r.n 

37i-J5 

*o'.(» 

112.111 
15,51 

ïitloa 

ÔB^eo 
laoiai 

aisloo 
a3»!7i 

l7S.6fl 
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TABLE DES ALLONGEMENTS DE CORPS 

sous DIVERSES TRACTIONS (DONNÉE PAR POXCELET). 



DESIGNATION DES CORPS. 



Acier fonda (rës-fln trempé, recuit k 
l'huile 



Acier d'Allemagne très-bonne qualité, 
recuit à l'huile 



Fers en barres 

I Fer;; doux passés à la ûlière de petites 



dimensions. 

Fils de cuivre 

Fonte de fer à grains Ans. 



Fils de laiton recuits. 



Laiton fondu. 



Bronze de canon fondu. 



Sapin rouge ou pin, 



Sapin jaune ou blanc. 



Chêne. 



Frône. 



Orme. 



Hôtre rouge. 



Plomb fondu ordinaire. 



Valeurs 

de a 
en mètr^'s. 



met. 
4500 



Valeurs de P 

pour 
1 m/m carré 
de section. 



kg. 
66«00 



1 
835 


2ï(,00 


4 

1520 


42,205 


1 

1250 


44,75 


» 


» 


1 

12U0 


40,00 


4 

742 


D 


4 

4320 


45,00 


4 

4590 


4,80 


4 

470 


3,45 


4 

850 


2,47 


4 

600 


2,03 


4 

885 


4,27 


4 
444 


2,35 


4 
570 


4,63 


4 

477 


4,00 



Valeur de c 

pour 

4 m/m carré 

de section. 



kg. 
30000 

24000 

20000 

48000 
43400 
42000 

40000 

6450 

3200 

4!S00 

4300 

4S00 

4420 

970 

730 

500 
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M. Bornemann calcule dans le Civil-ingénieur la résistance des 
solives ou poutres en bois, en fonte et en fer par la formule : 

Pour donner à K la valeur convenable, cet ingénieur, au lieu de 
prendre comme point de départ les charges qui déterminent la rup- 
tui'e des solives, s'appuie sur le maximum d'élasticité des matériaux, 
et il fait entrer dans ses calculs le coefficient ou module d'élasticité. 

Il arrive ainsi à : 

K = 0,iO pour le bois, 
K = 1,65 pour la fonte,* 
et K == 4,00 pour le fer. 

Les mesures de section sont exprimées en centimètres. 

Combles. — Les combles des édifices sont de formes prismatiques, 
pyramidales, cylindriques ou coniques. 

La forme ordinaire des combles est celle de deux pans inclinés 
raccordés par une arête supérieure appelée faite; on donne le nom 
à'appentis à un comble formé d'une seule pente. 

La charpente d'un comble se compose d'une ou de plusieurs fermes 
distancées de 3 à 4 mètres qui, avec les murs, soutiennent tout le 
système de la couverture; des poutrelles ou pannes, disposées en tra- 
vers des fermes dans le sens de la longueur du bâtiment, portent les 
chevrons, les lattes et la couverture. 

Les dimensions des difljérentes parties d*un comble en bois se 
déterminent d'après les charges; ainsi, pour déterminer Téquaris- 
sage des arbalétriers, il faut avoir égard au poids des pannes, des 
chevrons, de la couverture , à la pression accrue par le vent, au poids 
de la neige» etc. Le poids de la neige = 1/1 de l'eau; pour une 
couche de 0° 25 on compte 25 kilogrammes par mètre carré. 

La pression du vent par mètre carré de couverture peut s'estimer 
ainsi. 



Vitesse : 


12m 


15 


20 


24 


30 


36 


45. 


Pression : 


19k 5 


30,47 


54,16 


78 


122,28 


177 


278. 



Couvertopeg. — On emploie, suivant les localités et les circon- 
stances, les couvertures minérales en tuiles, ardoises et mastic bitu- 
mineux et les couvertures métalliques en tôle, cuivre, zinc et plomb. 
Le chaume, encore recherché dans les établissements et construc- 
tions rustiques, est généralement abandonné pour les habitations 
rurales. 
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FORMULAIRG 
TABLE 



DBESSÉE PAR M. ARDANT, DES INCLINAISONS , DU POIDS ET 

EMPLOYÉ POUR LES COUVERTriES. 



NATURE 
de la couverture 



Tulles plates à crorhedR . . 
Tuiles rreuses posées à sec. 

M. maçonnées 

Anloises 

r.nivre en Teuilles 

Zinc nu H 

.Mastic biiumiiieux 



INCLINAISON 

du toit 
sar l'horizon. 



<1<»pT^S. 



45 à 

27 2) 



45 
21 
21 
21 



3:\ 
21 

31 à 27 

à 

à 

à 

à 



33 
1R 
18 
18 



POIDS 

do mètre carrf 

de rooTeriare, 

bois non fonpris 



wi. 
60 
75 
136 
38 
1t 
8,50 
23 



ï -90 



par 



m 



TniirA. — Il en existe de diverses formes et dimension- 
plates de Bourgogne sont établies de deux formats; il en 
nii'tro carré des plus petites, qui portent 0"257 de l 
O'^S? do largeur et O^OU d'épaisseur; et 42 des plus l 
ont 0™3i siir0™23, et 0"» 0157 d'épaisseur. 

(iOS tuiles se posent par rangs horizontaux à partir di 
avec recouvrement de 2 3. 

On emploie aussi dans le midi des tuiles creuses c 
voiii les dimensions : 

/ r= o^'iO, (' = o^ois et ^ = O^îO à un bout et 0" 

Les rangs voitiiaux concaves des tuiles sont distanci 
se r«'Couvrent en longueur de O^OS à O^OG. Les autres ^ 
jnédinires recouvrent les premières par leur convexité. 

Les tuiles flamandes, qui entrent au nombre de i' 
niMre carré do couverture, ont environ O^SS de c- 
d'épaisseur. 

():i fait usage enfin de tuiles romaines ou de C 
l'agrafenieut mutuel sur 2 arêtes est tel qu'une des ' 
horizontale et l'autre dans la direction de la pente du 

ArdoiscH. — Les ardoises se posent par rangées I 
partir do Tégoùt. Le recouvrement est d'ordinaire • 
longueur. 

Les ardoises do toute provenance ont une 6paiss< 
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de 0"0033; le grand modèle d'Angers a 0° 298 sur 0"217; la dimen- 
sion moyenne des ardoises de Charleville est de O^îTl sur 0"189, 
et le petit modèle d'Angers est de 0"217 sur O^lôî. 

Gonv«rtares métaiilqacs. — Les couvertures métalliques sont à 
grandes et à petites feuilles , dont Tassemblage doit avoir lieu à dila- 
tation libre avec agrafure simple ou composée, et avec recouvre- 
ment d'autant plus grand dans le sens de la pente que cette pente 
est plus faible. Ainsi, à 1 de base sur 2 de hauteur, ce recouvre- 
ment n'excède pas 0"»12, mais il arrive à 0'"20 et même à 0°'25 
pour 6 de base sur 1 de hauteur. 

Zloe. — L'oxyde adhère fortement à sa surface et protège les cou- 
ches inférieures de toute altération de la part de l'air et de l'eau. On 
emploie des clous recouverts de zinc, dits clous galvanisés pour fixer 
le zinc au bâti et éviter l'influence de l'humidité par son contact 
avec le fer; la dimension des feuilles varie eu longueur de 1 à 
6 mètres, et en largeur de O^ec à 1 mètre. Pour une épaisseur ordi- 
naire de 0»001, le prix s'élève à 7 fr. le mètre carré, non compris 
la maçonnerie ni la charpente. 

La durée du zinc varie de 20 à 25 ans; à 360 degrés, point de 
fusion du zinc , il coule et se fige dans les cendres ou sur le sol, 

DEVIS COMPARATIF DU PRIX DE REVIENT DE LA MAÇONNERIE, CHARPENTE 
ET TOITURE D*UN COMBLE POUR UN BATIMENT DE 12™ DE LONG SUR 
e^SO DE PROFONDEUR. 



Comble. 


Maçonne- 
rie. 


Charpente. 


Convertare 

sans 
cliéneaux. 




Prix 

du 
met. carré. 


Prix total. 


Zinc 

Ardoises.. 
Taiies.... 

1 


fr. c. 
259 95 
488 58 
747 02 


fr. c. 
478 90 
2i)9 85 
435 21 


fr. c. 
636 24 
457 .14 
563 73 


k. 

7 

25 

80 


fr. c. 
13 45 
45 60 
SI 80 


fr. c. 
4075 09 
4245 97 
4745 96 



Tôle. — En Russie , dont le climat est sec et peu favorable à l'oxy- 
dation, on se sert de la tôle en feuilles de 0"0007 d'épaisseur. Poids 
de la couverture par mètre carré avec agrafes et recouvrements 
= 7 kilog. environ. En renouvelant la peinture à l'huile tous les 
huit à dix ans, la durée peut aller à cinquante années et plus. 

La tôle qui convient le mieux, à cause du reployage des feuilles, 
doit êtTJ au bois, à fr. 70 c. le kilog. à l'usine, avec pose, le mètre 
carré revient environ à 7 fr. 

15. 
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Tôle cannelée. — On prend de la tôle de 0"0015 d't^paisseur, on 
perce les bords avant le cylindrage , puis on les assemble et réunit 
entre elles, de manière à former toute la hauteur du revers du toit 
et par poitions de 2" 30 de large. 

Un mètre de tôle cannelée correspond à 1" 50 de développement 
primitif. Le mètre carré de couverture de tôle cannelée, de 0"0015 
d'épaisseur, pèse, rivets compris , 20 kil. 

La toiture achevée est peinte à double couche en dessus en en des- 
sous, soit avec du gaudron minéral provenant de la distillation de 
la houille, soit avec toute autre matière. 

Tôle ondulée. — La couverture de l'embarcadère de l'ouest est en 
tôle ondulée dont la forme cylindrique, assimilée à celle d'uu double T, 
est, à quantité égale de matièie, plus résistante que toute autre. 

La flèche, dans le cas d'une surcharge imiformément répartie, 
est un peu supérieure aux 4/11 de la longueur de la corde, soit 2/5. 
La tôle adoptée a 2 millimètres d'épaisseur, ondulation de 160 milli- 
mètres de large sur 80 millimètres de profondeur, avec raccorde- 
ment par des arcs de cercle de 40 millimètres. Le calcul donne 3 kil. 
pour la compression maxima dans la section normale à la surface 
cylindrique. Ce chiffre peut être dépassé. 

I^a couverture est formée d'une suite d'anneaux de 850 millimètres 
de largeur emboutis et rivés par les cannelures extrêmes. Chaque 
anneau est composé de 7 feuilles cintrées suivant la courbe même 
de la couverture, et do l^TO de développée. Emboîtage de chaque 
feuille = 65 millimètres, et réunion par rivets. 

Pour donner plus de clarté , on peut alterner des anneaux de verre 
et de tôle. 

Prix. ~ Ferme en tôle ondulée de 11 mètres de portée sur 10 mè- 
ties formant une surface de 1 10 mèties carrés; il entre un poids total 
de fer = 2664^50, soit 2430 kil. de tôle ondulée et rivée; 127 kil. 
do cornières; fers à vitrage; il"^ 78; fers plats, 2^66; fer rond, 95 kiL; 
en plus boulons tirants, 12,74, le tout à 57 fr. les 100 kil. = 1526 fr. 
01 cent., auxquels il faut ajouter 384 fr. 20 cent, pour 240 mètres 
e.irrés de peinture à deux couches. Le mètre carré revient ainsi à 
4 fr. 62 cent, pour une couverture qui se recommande par rem- 
ploi ralionel du métal, la simplicité du système et la facilité du 
montage. 

Plomb. — On emploie une épaisseur de table de 0° 0035 à 0"'0045, 
correspondant à un poids de 40 à 53 kil. le mètre carré. 

Cuivre. — L'épaisseur des feuilles de cuivie = 0"" 00068 à 0" 00075 
correspondant respectivement aux poids de 6'' J l et de 7k 14 par mètre 



w\ 



DE l'ingénieur-consthucteub. 475 

caraé; longueur des feuilles = l°»40, largeur = 1°»14. Le recou- 
vrement est de 12 centimètres. 

Au-dessous de cette épaisseur il faudrait étamer les feuilles à 
Tenvers. 



RESISTANCE DES MATERIAUX. 

Dans leur emploi, les matériaux peuvent être soumis à différents 
efforts que l'on, peut classer ainsi : 1 <> Traction des fibres molécu- 
laires dans le sens de la longueur et tendant à en opérer rallonge- 
ment, puis la rupture ; 2o Compression ou écrasement dans le sens 
de la longueur des fibres ou molécules pour les refouler; 30 Flexion 
due à un effort transversal ; 4° Torsion due à Taction rotative en 
sens contraire de deux forces tangentielles à la même pièce. 

La théorie de la résistance des matériaux suppose Tuniformité et 
l'homogénéité des corps placés dans les mêmes conditions, et se tra- 
duit en formules et en faits d'expérimentation. 

Traction. — La résistance des pièces soumises à la traction, à 
l'allongement et à la rupture est proportionnelle à leur section trans- 
versale dans la limite d'élasticité', c'est-à-dire tant que la pièce, 
après l'effort, peut reprendre sa longueur primitive. 

Allongement. — La formule d'allongement prend la forme : 

P P 

a = — - et c = -— , puis P = ac S : P représente l'effort de traction 
co Sa 

en kilog.; a l'allongement en mètres du solide par chaque mètre 
de longueur; S la section transversale du solide en millimètres car- 
rés; c coefficient ou module constant d'élasticité pour un même 
corps; c'est le poids en kilog. capable d'allonger d'une longueur 
équivalente à Sà longueur initiale un corps de 1 millimètre carré 
de section. 

Lorsqu'il y a charge permanente, il faut limiter l'effort de trac- 
tion ainsi qu'il suit : au 1/10 de la résistance de la rupture pour 
les bois; au 1/3 et au 1/4 pour le fer et la fonte, et même au 1/5 
et au 1/6 pour le fer s'il y a vibration. La fonte est proscrite dans 
les cas de chocs ou de vibrations. 

Les expériences de M. Tenbrinck, chef des ateliers de Monligny- 
les-Metz, sur la résistance à la traction des fers et acieis, ont donné 
les résultats suivants : 

i" Fers forgés de diverses formes et provenances, à la houille et 
au bois. — L'allongement a commencé en mt)yenue à 20 kilog. par 
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millim. carré de section; il s'est continué proportionnellement à 
l'effort exercé. La rupture a en lieu en moyenne à 35,8 kilog., c'est- 
à-dire sous une traction environ 1,8 fois supérieure à Teffort qui a 
commencé rallongement ; 

2» Aciers fondus. — L'allongement des aciers fondus raid es, an- 
glais ou allemands, s'est produit en moyenne à 60 kilog. par millim. 
carré, c'est-à-dire sous un effort 3 fois supérieur à celui du fer. La 
rupture s'est opérée à 77 kil., soit au double environ de celle du fer. 

Les aciers doux et malléables ont commencé à s'allonger à 30 kil., 
c'est moitié de la résistance de l'acier à outils et 1 ,5 fois celle du fer. 
Li moyenne de rupture a été de 60,6 kilog. par millim. carré; 

3° Acier pwldlé de Krupp. — L'allongement s'est manifesté à 
32 kilog. et la rupture en moyenne à 69,2 kilog. par millim. carré. 

Des expériences antérieures faites par M. Eaton Hodgkinson sur 
des barres de fer de première qualité et de 0"013 de diamètre, as- 
semblées bout à bout par des manchons, de manière à constituer 
une longueur de 15 mètres, ont constaté les faits suivants : 

1" rt y a allongement permanent sur des charges inférieures à 
celle qui correspond à la limite d'élasticité; 

2° Jusqu'à la charge de 14''997 par millim. carré, les allongements 
croissent proportionnellement environ aux charges; mais la valeur 
rst négligeable, étant seulement d'un centième de millim. par mètre 
sous 14^997 de charge; 

:r Au-delà de cette charge, et notamment à partir de 18k 74 par 
milliji. carré, les allongements permanents croissent rapidement 
dans un rapport plus gi'and que les charges ; 

40 La valeur moyenne du module d'élasticité c a été 19,359,458,500. 

M. E. Hodgkinson, en expérimentant sur des fontes de plusieurs 
localités anglaises, a constaté : !<> que jusqu'à 6 kilog. par millim. 
carré, charge bien supérieure à la pratique, les allongements totaux 
et les allongements élastiques ( différence entre les allongements to- 
taux et les allongements permanents) sont sensiblement proportion- 
nels aux charges ; 2" qu'entre la charge de Ok 74 par millim. de sec- 
tion et celle de 5^92, correspondant à un alloûgement de 0" 000715 

1 

par mètre ou de -- — , la valeur moyenne du module d'élasticité est 

1 400 

c = 9,096,070,000, valeur qui diffère de 1/12 environ de la plus forte 

et de la plus faible. 

Ces expériences ont été faites sur des barres de 645 millim. carrés 

de section et de 3" 05 de longueur, assemblées bout à bout sur une 

longueur de 15" 25, • 
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478 FORMULAIRE 

La formule suivante^ que M. Hodgkinson a déduite de ses expé- 
riences, donne rallongement a en centimètres de la fonte et du fer 
en fonction du poids P en kilog. et de la longueur L en centimètres 
de la barre ; 

Pour la fonte P = 9,689,568 ^ — 188,500,268 ^, 

d'où a = L ( 0,002571794 — V/o,00000661412 — 0,00000000530505 p), 

PL 



et ponr le fer a = - 



,934,565* 



En appliquant ces formules à des barres de môme section et de 
même longueur, on trouve qu'une barre de fer de 10 mètres, sous 
une charge de iOOO kilog., s'est allongée de CSiC, et la même barre 
en fonte de l'^SVa, c'est-à-dire près de 3 fois plus. 

La résistance moyenne de la fonte à la traction peut s'estimer de 
11''243 à H»' 325 par millim. carré de section. 

La tôle de fer rompt à une traction de 30 à 35 kilog. par millim. 
carré et le fer corroyé à 40 kilog. moyennement, car le fer au bois 
le mieux travaillé ne résiste pas à plus de 60 kilog. par millim. 
carré, et le fer à la bouille à plus de 33 kilog. 

M. Hodgkinson a trouvé, d'accord avec la théorie, qu'une barre 
tirée suivant une ligne tracée sur sa surface au lieu de Tètre sui- 
vant son axe, perd 2/3 de sa résistance. 

Des vis à bois de b™"!- 6 de diamètre à l'extérieur des filets, et de 
amiu.g au noyau, engagées par 12 filets dans des planches de 27 mil- 
lim. d'épaisseur, peuvent en toute sécurité être respectivement char- 
gées de 35 kilog. pour le sapin, 68 kilog. pour le chêne, 7J kilog. 
pour le frêne sec, et 59 kilog. pour Torme. 

Les rivets, les boulons d'assemblage de chaînes plates, des pou- 
lies, des moufles, etc., sont soumis à un effort transversal dit de 
cisaillement. 

La résistance des tôles que ces rivets réunissent est proportion- 
nelle au nombre de points de cisaillement et sensiblement la même 
que si chaque section cisaillée résistait à un effort de traction longi- 
tudinale. 

EFFORT DE RUPTURE PAR TRACTION. 

Cet effort est T = S/'. 

S étant la section transversale de la pièce en centimètres carrés. 
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et ^la force nécessaire pour rompre une tige de même nature que S, 
de 1 centimètre carré de section. 

RÉSISTANCE DES BOIS A LA TRACTION 

DANS LE SENS DE LEURS FIBRES. 

VALEURS D E f, 

Rupture. pratique. 

Bais UOO 440 

Frêne 1200 ISO 

Chéue 600 à 900 60 à 90 

Sapin 800 à 850 80 à 90 

Hêtre 800 80 

Poirier 650 65 

Tealt 1400 400 à 420 

Sapin laléraleiiu>Dl aux libres ou pur glisseoicni. 4t 4 

Chêne perpendiculairement aux libres 460 46 

Peuplier 425 42 

Observations, — Les bois exposés à Tair doivent être renou- 
velés au moins tous les vingt ans. 

RÉSISTANCE*DE DIVERS MÉTAUX A LA TRACTION. 

VALEURS D E f. 

Kupture. l*raiique. 

Fer forgé ordinaire 3ioo à 5400 7ou 

Fer corroyé ou étiré 5500 à 6000 4000 

Tôle dans le sens du laïuiimgc 3800 à 4300 700 

Tôle perpendtcoJalre au laminage 3350 k 3940 600 

Les plus mauvais fils de ter du commerce. 5000 850 

Fil de fer non recuit de 0,005 à 0,0. 4 3 de diamèt. 6000 à 6480 4050 

Fil de fer recuit de 0,004 à 0,OU45 de diamètre. 3600 à 3800 600 

Fonte de fer grise 4420 473 

Fonte de feu* blanche 4340 436 

Acier cémenté non raffiné 2;90 930 

Acier cémenté raffine 9460 3050 

Acierfondu 4400 4460 

Aciercorroyé 9440 3146 

Bronze ( métal de canon ) 2550 850 

Cuivre rouge fondu 4344 447 

Cuivre rouge laminé 2100 700 

Cnivre rouge battu 2480 830 

Cuivre jaune ou laiton 4263 424 

Ëiain foudn 333 444 

Plombfondu 128 43 

Plomb laminé 440 46 

Fil de laiton mou de 0m,002 de diamèt. (non 

recuit) 4440 706 

Fil de laiton doux de 0m,002 de diamètre (non 

recuit) 6600 4400 

Fil de piatino écroui non recuit de 0m,427 de 

diamètre (Baudrimont) 44600 4800 

Goaprcfiftion. — Bois. — La théorie hypothétique de MM. Navier 
et Duleau, confirmée par les expériences de Hodgkinson, admet que 
la résistance des bois à Técrasement est proportionnelle à la section 
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trausveisale de la pièce; on en a déduit les formules solyantes : 

SECTION CAHaéC. SECTION RECTANGOLAIEE. SECTION CIRCULAIRE. 

« ** r. Obi ^ « d' 

R résistance de la pièce en kilog. ; 

b côté du carré ou petit côté du rectangle en centim.; 

a grand côté du rectangle en centim.; 

h hauteur du poteau en décimètres; 

d diamètre en centimètres; 

c coefficient constant qui, pour des poteaux dont la hauteur est 
comprise entre 30 à 45 fois le côté de la hase, prend, d'après M. Hodg- 
kinson, les valeurs suivantes : pour le chêne fort, c = 2565; pour 
le chône faible, c = 1800; pour le sapin rouge et blanc fort et le 
pin résineux , c = 2143 ; et pour le sapin blanc faible et le pin 
jaune c = 1600. 

Rondelet estime qu'un cube de chêne, dont la hauteur est infé- 
rieure à 10 fois la plus petite section transversale, s'écrase sous une 
charge de 385 à 462 kilog. par centim. carré. 

11 a trouvé aussi que la résistance d'un cube de bois à Técrase- 
ment étant 1 , celle des poteaux sera représentée par les nombres 
suivants : 

Rapport ^ de la hauteur du ^^ ^^ ^4 36 48 60 72 

poteau à Tun de ses côtés 
Résistance =1 5/6 1/2 1/3 1/6 1/12 1/24 

M. Morin a dressé les deux tableaux suivants des résistances à 
la compression des poteaux eu chêne : 

V tableau. — En supposant une charge permanente de 1/7 de la 
charge de rupture et la résistance du cube de chêne à 420 kilog. par 
centim. carré : 

Rapport T = 12 14 16 18 20 22 24 23 32 36 40 48 60 72. 
^parÇeuU g!' 1 = **'3 ^^ ^^»* ^^ ^^ ^V 36 26 22 19,1 15,4 10,2 5,4 2,5. 

2* tableau. — Déduit des formules de Hodgkinson sur un poteau 
en chêne de O^IS d'équarrissage, en prenant c = 256,5, c'est-à-dire 
1/10 de la charge de rupture : 
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Rapport r- de hauteur de côté compris entre 30 et 45. 

Rapport T- = 12 14 16 18 20 24 28 32 36 40 48 60 72 

Charge en kil. j _ j^g jgj j^q 7g g4 44 5 32» 25 19,8 16 11,1 7,1 4,9. 
par cent. q. j >>»>>» 

M. Hodgkinson, expérimentant avec, des cylindres eu bois de 
0'"0254 de diamètre et de O^OSOS de hauteur, a obtenu les résultats 
suivants : 

La l'« colonne comporte des bois à Tétat ordinaire, la 2® des bois 
séchés pendant deux mois dans une étuve. 

, RÉSISTANCE A L'ÉCRASEMENT 

NATURE DES MATIÈRES. par ceiilim. carré. 

Bois ordinaire. Bois très-sec. 

Frêne 610 653 

Hèlre 543 658 

Sapinblanc 477 543 

Cbèneanglais ; 456 707 

Pin résineux 477 477 

Teak 850 

Noyer 426 508 

Peuplier 248 360 

Pierres. — Lorsque ces matériaux sont employés comme sup- 
ports isolés, il ne faut pas leur donner une hauteur excédant 12 fois 
la plus petite dimension transversale; la section circulaire à égalité 
de sui'face est préférable. On a observé que la résistance du cube 
étant 1, celle du cylindre inscrit était 0,80, lorsqu'il repose sur sa 
base, et 0.32 quand il repose sur une arête, et que celle de la sphère 
inscrite était 0,26. 

Les pienes se fendillent à une période qui correspond à un peu 
plus de moitié de la charge produisant Técrasement; c'est à ce 
point qu'il convient de fixer la limite à atteindre. La résistance d'un 
massif décroit quand il est composé de plusieurs pierres assemblées . 
elle diminue de 1/4 à 1/3 si le massif est formé de 3 cubes. Dans le 
cas de massif en moellons, on^eut limiter à 1/15 la charge per- 
manente au lieu de 1/10 de celle de rupture. 

Le tableau suivant donne la charge de rupture et la charge per- 
manente réduite au 1/10 de la première. 
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TABLE DES CHARGES 

QUI ÉCRASENT DIFFÉRENTS CORPS, PAR CENT. QUAR. BE SECTION. 

Ces résultais ont été obtenas en opérant sar des cabes de 3 à 5 cent, de cdté. 
{IfUroduction industrielle de M. Poncelet.) 



DESIGNATION DES CORPS. 



Porphyre 

Granit vert des Vosges 

Grès trèS'dar blanc ou ronssâtre. .. . 

Liais de Bagneux, près Paris 

Hocbe d'ArcueiU id 

Pierre de Gonflans 

Pierre tendre (laniboorde et vergetée) 
résistant à l'eaa 

Lambourde de qualité inférieure résis- 
tant mal à l'eau 

Calcaire dur de Givry 

Briqoe dure très-coite 

Brique rouge 

Brique anglaise ou flamande tendre.. 

Plâtre gâché à l'eau 

Id. au lait de chaux 

Mortier ord^^ en chaux et sable 

Id. en chaux hydraulique ordre.. 
Id. éminemment hydraulique... 





CHARGE 


CHARGE 


DENSITÉ. 








de rupture. 


de sécurité. 




kilog. 


kliof. 


2.87 


2470 


247 


2,85 


620 


62 


2,50 


870 


87 


2,U 


440 


44 


2,30 


250 


25 


2,07 


90 


10 


1,82 


60 


6 


1,56 


20 


9 


2,36 


310 


31 


1,56 


150 


1S 


2,47 


60 


6 


• 


18 


2 


» 


50 


5 


» 


73 


7 


1,60 


35 


4 


B 


74 


7 


• 


144 


14 



Fonte et fer. — Les expériences de M. Hodgkinson l'ont conduit 

à conclure : 

V Pour la fonte, que la compression totale est sensiblement pro- 
portionnelle à la charge jusqu'à la résistance de 17^41 par millim. 
carré, charge sous laquelle le coefficient moyen d'élasticité a été 
8,804,764,000. Pour l'extension le coefficient d'élasticité est de 
9,096,070,000. 

Il a reconnu également que jusqu'à 23^27, la compression élas- 
tique était exactement proportionnelle à la charge. 

2° Pour le fer, que la compressio|i est proportionnelle à la cfiarge 
jusque vers 14 à 18 kilog. par millim. carré, et jusqu'à cette limite 
le coefficient d'élasticité est en moyenne 16,295,000,000; pour l'ex- 
tension le coefficient d'élasticité est 19,359,458,500. 

On voit donc que dans les limites de Tinaltération de l'élasticité, 
soit 14 kilog. par millim. carré de section pour le fer, la fonte se 
comprime environ 2 fois autant que le fer; mais, au-delà de la 
limite d'élasticité , le fer se déforme plus que la fonte et s'écrase 
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SOUS des charges inférieures à la 1/2 ou même au 1/3 de celles qui 
détermineraient la rupture de la fonte. 

Le fer commence à se comprimer sous une charge de 4900 kilog. 
par centim. carré; il fléchit avant l'écrasement dès que la hauteur 
de la pièce dépasse 3 fois le plus petit côté de sa section. 

Le raccourcissement r d'une barre de fonte ou de fer de lon- 
gueur L, en centimètres sous un effort de compression P en kilog., se 
détermine d'après la formule suivante, déduite des observations de 
M. Uodgkinson et Lowe : 



Pour la fonte : r = L ( 0,0119 — ï/'OjOOOiîbSS? — 0,0000000246 P) . 

PL 



Pour le fer : r = 



1621231* 



Deux barres de fer et de fonte de 1 centim. carré de section et de 
10 mètres de longueur, sous une charge de 1000 kilog., ont subi un 
raccourcissement d.e O^GTS pour le fer et 1*16 pour la fonte. 

Ainsi, pour le raccourcissement comme pour rallongement, c'est 
la fonte qui travaille le plus. 

Piliers et colonnes en fonte et en fer. — Tredgold donne les 
formules suivantes : 

T»i- * * t> 230 D< 

Pilier en fonte : R = . ^. -- , ^ ^^,^^ 4- . 

1,24 Jfl 4- 0,00039 l? 

niv t i> 267 D< 

Pilier en fer : R = 



1,24 D2 + 0,00034 L** 



R résistance à la compression, D diamètre, et L longueur. 

Ces formules sont applicables : 1° à des colonnes dont la longueur 
excède 30 fois le diamètre D, la fonte offrant une résistance de 
10000 kilog. au centim. carré; 2° en supposant le 1/3 du poids de 
rupture; 3" la résultante des pressions ayant lieu suivant une géné- 
ratrice et non suivant Taxe du pilier. 

M. Lowe, partant des résul^ts acquis par M. Hodgkinson, à sa- 
voir que le maximum de résistance à la rupture de la fonte pouvait 
s*estimer à 8000 kilog. en moyenne par centim. carré, et celle du fer 
à 4000 kilog., en a déduit les formules suivantes du poids P de 
rupture en kilog. pour une résistance maximum R du pilier trcs- 
comt. 
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R 

P =r —^ pour de& piliers dont la hantenr en cent, ft, 

145 + 00337 — y^'ie de 4 à 120 fois le diamètre d en cent. 



Fonte.. < 



Fer....* 



d 

et P = r-, pour les bantenrs * = 5 à 30 fois d. 

0,68 + 0,1 ^ 

P = p; h compris entre 10 et 180 fois d. 

1,55 4- 0,0005 ^ 

P = ; A compris entre 5 et 30 fois d. 

0,85 + 0,04 2 



M. Lowe a dédnit de ces formnles le tableau suivant qui suppose 
deux séries de piliers de 1 centim. carré de section , Tun en fonte, 
Tantre en fer, en admettant : 1° une résistance maximum de com- 
pression de 8000 kilog. pour la fonte, et 2* une résistance maximum 
de 4000 kilog. pour le fer. 

Rapport -f de la hanteor de la pièce à la pins petite section transversale. 

AU-DESSOUS DB : 

Cbarce I 5 lo 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
dft rupture ( 

Fonte. .= SOOOk 4476 2859 1784 1168 1013 588 445 351 277 230 

Fer. ...= 4000lt 2500 2235 2000 1702 1428 1194 1000 842 714 610 

Comme en pratique, pour une charge permanente, on ne doit 
prendre que le 1/6 pour la fonte et le 1/5 pour le fer des nombi-es . 
respectifs de ce tableau, il en résulte le tableau réduit ci-dessous : 

Rapport j-. 

(10 secunte) 

Foule.. = 1333k 746 476 

Fer.... = 800k 500 457 

Piliers crenx cylindriques. — L*expéncnce permet de considérer 
la résistance d'un pilier creux cylindrique, en fonte ou en fer, comme 
étant égale à la dififérence des résistances de deux piliers pleins de 
même longueur ayant respectivement pour diamètres, le premier le 
diamètre extérieur, le second le diamètre intérieur du pilier creux 
proposé. 

M. Lowe donne la formule suivante pour les piliers creux carrés 



30 


40 


50 


60 


70 


80 


90 


100 


297 
400 


195 
340 


169 
285 


98 
239 


74 
200 


58 
168 


46 
143 


3S 
122 
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A + B' 

OU rectangulaires : R = — ^- 1- B pour le fer, et R = A + B potir 

z 

la fonte. 

R, résistance totale, A résistance de deux parois opposées, calcu- 
lées comme si elles appartenaient à un pilier plein ayant les dimen- 
sions extérieures du pilier creux ; B' celle de ces mômes parois cal- 
culées séparément, comme deux piliers rectangulaires ayant pour 
épaisseur celle de la tôle des tubes, et pour hauteur la dimension 
transversale de ce tube perpendiculaire à ces parois ; B la résistance 
des deux autres parois calculée de la même manière que B'. 

D'après M. Lowe, dans la flexion des piliers, la flèche correspon- 
dante à la charge de rupture n'atteint jamais le 1/2 diamètre de ce 
pilier; il en conclut qu'au moment où le pilier atteint son maxi- 
mum de résistance, aucune partie de sa section n'est encore sou- 
mise à un effort de traction. 

En ce qui concerne d'autres métaux que le fer et la fonte, la ré- 
sistance maximum à l'écrasement est pour le cuivre battu 7245 kil., 
pour le cuivre jaune ou laiton 11584 kilog., pour l'étain coulé 
1887 kilog., et pour le plomb coulé 540 kilog. 

Flexion. — Cet effort transversal peut être appliqué de diverses 
manières selon la fonction des poutres, solives, traverses, supports, 
potences, châssis, leviers, balanciers, etc. Le double tableau suivant 
réunit les formules pour tous les cas de flexion et suivant les formes 
qu'affectent les pièces soumises à cet effort. 

Forme 6*égale résistance. — Il est constant que la rupture d'une 
pièce, encastrée à une extrémité et chargée à l'autre, tend à avoir 
lieu à la ligne même d'encastrement, puisque c'est là que l'énergie 
du poids est à son maximum. Lors donc que l'on a déterminé par 
les formules la hauteur de la section de la pièce à l'encastrement, 
on allège utilement son poids en diminuant cette hauteur sous 
la forme parabolique sur le restant de la longueur de la pièce. 
Cette forme doune à la pièce une égale résistance en un point quel- 
conque do sa longueur; on l'applique généralement aux balanciers 
des machines à vapeur. 
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186 FORMULAIRE 

FORMULES POCR LA RÉSISTANŒ DES SOLIDES 

A Ulf EFFOBT TRANSTEBSAL. 



R = Résistance de la pièce à l'efTort, son exprès- Eqoation soivant le mode de 
I sion varie saivanl la forme de la pièce ; cbarge et la charge. 

P = Le poids dont est chargé le solide; i„ m. 

L = Longueur de la pièce soumise à l'effort .„ -«in»»- oa «/.u»»/. 

40 Solide encastré d»in bout, et chargé par Tauire *" ^^^^' *' «>^»°^- 
I d'un poids P,. à la distance L, do point d'eneas- w i 

I ircoiciît R = PL R=--— 

So SoUde, reposant sur deux appuis, ei chargé en « 

nn point qaelconqoe entre ces appuis. Le poids P 

est à one distance V d'an des points d'encastré- p i ' i " p' i ' i " 

mcni,eiîinnedisianceL"derautreL'-fL"=L. R= , R = \ ^ . 
30 Solide reposant sur deux appuis, et chargé au ^ * ^ 

milieu de sa longueur L d'un poids P, on bien 
encore: solide, appuTé au milieu de sa lon- 
gueur L, et chargé à chaque extrémité d'an 

poids- Rs=:1/4PL 

40 Pièce encastrée par ses deux extrémités, et 
I chargée au milieu de sa longueur L d'un poids P. R=s4/8PL 
SiO Pièce encastrée par une extrémité, soutenue par 
l'antre, et chargée au milieu de sa longueur L, 
d'un poids P R = 1/6PL 




OBSERVATIONS SUR LES FORMULES DES PAGES 186 ET 187. 

P' 

Dans toutes ces formules, si le poids est uniformément réparti, on aura -^ aa 

lien de P, ce qui fournira les équations de la 2e colonne. 

Nous allons donner maintenant les dilTércntes Taleurs de R, snivant que la pièce 
est ronde, carrée, triangulaire, etc.; on pourra donc prendre la valeur relative à la 
forme de la pièce, et on la substituera à K dans l'une des 5 équations de la fre on 
(le la 2« coluune, suivant que le poids sera appliqué en un point on uniformément 
réparti. 

• De l'équation formée, on tirera les valeurs de la pièce, par suite des rapports 
établis pratiquement entre les dimensions et les coefflcients E, fournis par l'expé- 
rience. 

E représente le plus grand ciïort auquel on doit soumettre les fibres les plus 
tendues d'un solide sollicité par un effort transversal, pour que cette pièce soit dans 
de bonnes conditions. 
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FORMULES POUR LA RÉSISTANCE DES SOLIDES 

A UN EFFORT TRANSVERSAL. 



Equations 
suivaut la forme. 



R = 

R = 

U = 



6 

6 
E^ 



R = 



6V À 

Er:r^ 

é 

EnD» 



40 PDar une section rectangalaire, b étant la base, h la hau- 
teur on plus grande dimeosion. 

20 Pour une section carrée, ayant b pour base. 

3o Pour la même seciion, la force agissant dans le sens de 
la diagonale. 



4o Pour une section circulaire, dont le rayon est r et le dia- 
mètre D. 



R = 



R = 



32 
^E ^ (r«— r'<)^ 

4r 
Eic(D<-D^<) 

32 D. 
Ebh^-b'h'^ 



R = 



'6b 



50 Pour une section annulaire, dont r est le rayon extérieur 
et r' le rayon intérieur, D et D' sont les diamètres. 



60 Puur section rectangulaire, évidce intérieurement en 
forme de tube, ou laicialement en forme de X- i^s sec- 
tions étant les mêmes, 6 = la base extérieure, b' la base 
ou somme de bases intérieures, h la hauteur extérieure, 
h' la hauteur intérieure. 

70 Pour section triangulaire, la résistance est la même quand 
la pièce est posée sur une base b ou sur une arête, la hau- 
teur est h. 

M. Lowe affirme, d'après des expériences récentes, que, posé 
sur une arête, ce genre de section résiste mieux. 



VALEURS DE E, 

LE CENTIMÈTRE ÉTANT PRIS POUR UNITÉ DANS TOUTES LES FORMULES. 



NATURE DES MATÉRIAUX. 



Bois de chêne. 
Bois de sapin. 
Fonte de fer. . 
Fer forgé 



MAXIMA. 



420 

400 

700 

2000 



HINIMA. 



50 

45 

300 

600 



CAS 
GÉNÉRAL. 



70 

60 

500 

1000 



ruptoreJ 



600 

510 

2800 

6U00 
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TRAVAUX d'art. 



On comprend sous cette dénommation rédification des construc- 
tions architecturales, monuments, tnnnels, ponts, viadacs, etc. 

Ordrei d*arctaiiectarc. — Les colonnes des différents ordres d'ar- 
chitecture ont un emploi fréquent comme supports réunissant Télé- 
pance à la solidité; on distingue : le toscan , le dorique grec et ro- 
main, rzo«ï7t<e, le corinthien et le composite. Chaque ordre comporte 
trois membres principaux : Tentablement, la colonne et le piédestal. 
L'entablement comprend la corniche, la frise et Tarchitrave; la co- 
lonne se compose du chapiteau, du fût et de la base; le piédestal se 
subdivise en corniche, dé et socle. 

On peut toujours établir les parties proportionnelles d'un ordre 
quelconque sur une hauteur donnée que Ton divise en 19 parties 
dont on prend 3 pour l'entablement, 12 pour la colonne et 4 pour le 
piédestal. 

Le diamètre et la hauteur de la colonne varient suivant Tordre 
auquel elle appartient; ainsi, la hauteur de la colonne est 7, 8, 9 
et 10 fois le diamètre inférieur, selon qu'il s'agit des ordres toscan, 
dorique, ionique, corinthien ou composite. 

On met les divers membres d'un ordre en proportion, en les rap- 
portant au module ou demi-diamètre infériemr de la colonne. 

Le module se divise en 12 parties pour les ordres toscan et dorique, 
et eu 18 parties pour les ordres ionique, corinthien et composite. 

La hauteur totale de l'ordre toscan est de 22 modules 2 parties, 
savoir : 14 modules pour la colonne; 4 modules 8 parties pour le 
piédestal; 3 modules 6 parties pour l'entablement. La hauteur totale 
de l'ordre dorique est de 25 modules 4 parties , savoir : colonne, 
16 modules; piédestal, 5 modules 4 parties; entablement, 4 mo- 
dules. La hauteur totale de Tordre ionique est de 28 modules 9 par- 
ties, savoir : piédestal, 6 modules; colonne, 18 modules; entable- 
ment, 4 modules 9 parties. La hauteur totale des ordres corinthien 
et composite comprend 31 modules 12 parties, dont 6 modules 12 par- 
tics pour le piédestal, 20 modules pour la colonne, et 6 modules 
pour Tentablement. 
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i i 'listrjnce des profils donne le vo- 
llii .s'oblicnt de la même manière. 

i.\lî[.KAl] 

. IMJ >Mi)NS DES ROL'TKS. 



» » 1 . N 



fî 



"i • iMilicliales «!cs tr,;is 

■ liiiioineiiialcs 

Vil iiMUx lie grande 
1- .>:iiuiUiiii.'utioii 



LARGEUR. 



de 
la cbai^sêe. 



m. m. 

7 00 à 5 00 
5 00 ù 4 00 

5 CO à 3 00 



de ciiaqac 
accotement. 



m* m. 

3 50 à 2 5M 
2 50 à 2 00 

2 00 à 1 50 



de 

chaque 

fosés. 



m. 
\ 50 
\ 50 

\ (JO 



Totale 

nuu compris 

les fosses. 



m. 



m. 



U 00 ^ 10 00 

40 00 à 3 00 

I 

8 00 à « 00 



Puiiv ivpartir d'une manière uniforme le chargement et le trans- 

I lîos terres dans un chantier, on admet que dans une terre facile 

uuvrier peut charger 15 mètres cubes de terre en 10 heures, et 

■;:iiinc brouette qui mesure 0™-«^- 03 à 0'"-«-05 est chargée la première 

«•Il 7i" et la deuxième en 120''. 

Or, un meneur peut parcourir 30000 mètres dans le môme temps, 
soit un espace de 60 mètres en 72" et de 100 mètres en 120". Dans 
le 1" cas l'étendue du relais sera de 30 mètres pour Tallée et le re- 
tour, et dans le 2* cas il sera de 50 mètres, c'est-à-dire que reten- 
due du relais est subordonné au chargement de la brouette, et que 
la capacité de cette dernière est proportionnelle à la longueur du 
relais. 

Voies fferrée8. — Les transactions commerciales ayant fait f^con- 
naitre la nécessité d^accélérer la vitesse de transport, on a nivelé 
les routes et on a disposé sur la voie des rails en fer malléable. 

La distance d*axe en axe des deux ûles parallèles d'un rail est 
généralement de i^SO; l'écartement intérieur est de 1° 44 etTentre- 
voie est de 1"80; Taccorkement mesuré de Textérieur du rail à la 
crôte du remblai ou à l'ûifète du fossé est de 1 mètre à l°>50. 

Pour une chaussée en déblai on pratique sur le terrain solide une 
fouille de ©'■ôO à O^eo de profondeur au-dessous du niveau des 
rails; on construit parallèlement à Taxe deux murs en pierre sèche 
qui séparent la chaussée du fossé avec 1/10 de fruit du côté du fossé. 
On étend entre ces deux murs une couche de 0'"25 de sable de 
pierres concassées ou de ballast sur laquelle on place les traverses. 

17 
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VOIES DE CIRCULATION. 

La communicatioii entre divers points d'une ou de plusieurs con- 
trées s'effectue par terre ou par eau. 

La voie de terre comprend les routes proprement dites et les che- 
mins de fer. La voie par eau s'entend de la navigation fluviale ou 
maritime, à la voile ou à la vapeur. 

Bontés ordiDaires. — On les classe en routes impénaies, en routes 
départementales^ en chemins vicinaux et en chemins ruraux. Une 
route comprend làchaussée pavée ou macadamisée pour la circulation 
des chevaux et voitures, les accotements pour consolider la chaussée 
de chaque côté et servir aux piétons, et enfin les fossés si la, route est 
en tranchée pour recueillir les eaux pluviales, ou, si Ja route est en 
remblai, les talus dont rinclinaison est de 1^5 de hase pour 1 de 
hauteur. 

La profondeur des fossés est d'ordinaire de 1"'50. La pente des 
accotements est réglée en général à 0'"04 par mètre. La flèche de 
l'arc qui profile transversalement la chaussée est le 1/50 de la corde. 

La chaussée est pavée ou empierrée. L'encaissement d'une chanssée 
pavée comprend la couche de sable du fond, soit 0" 13 augmenté de 
0"22 pour le pavage. La quantité de sable par mètre carré équivaut 
alors à O^-^IS, dont 0"«-l3 pour le lit, 0"»-«-03 pour les joints et 
Om.c. 02 pour couvrir le pavage. 

L'encaissement d'une chaussée à empierrement a moyennement 
O^SO d'épaisseur; on emploie des cailloux ou pierres dures concas- 
sées et du gravier dans le rapport respectif de 0,38 de gravier et 0,47 
de pierres concassées. 

Lorsque la direction d'une route a été arrêtée au point de vue géo- 
graphique et administratif, le tracé consiste à fixer, soit sur le ter- 
rain, soit sur le papier, la ligne d'opération qui sert de ligne d'axe à 
la route, et d'établir par des nivellements les profils en long et ep 
travers. 

L'étude de la route se complète par le calcul des volumes de dé- 
blais et de remblais. On évalue les déblais et les remblais entre des 
profils consécutifs en les décomposant en pyramides , trapèzes et 
rectangles. 

On peut avoir, lors de Tétude d'une route, une approximation des 
volumes des déblais et remblais en ajoutant la surface totale en dé- 
blai sur un profil à la surface totale en déblai sur Tautre profil* le 
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produit de cette somme par la 1/2 distance des profils donne ]e vo- 
lume du déblai; le cube du remblai s'obtieut de la même manière. 

TABLEAU 

DES DIMENSIONS DES ROUTES. 



DESIGNATION 
des routes. 



Routes impériales des trois 
classes 

Routes dépariemeniales 

Chemins vicinaux de grande 
commuuicatiou 



LARGEUR. 



de 
la chassée. 



m. 



m. 



7 00 à 5 00 
5 00 à 4 00 

5 00 à 3 00 



de chaque 
accotement. 



m* 



m. 



3 50 à 2 5f) 
2 50 à 2 00 

2 00 à 1 50 



(le 

chaque 

fosés. 



m. 
* 50 
i 50 

i 00 



Totale 

nuu compris 

les fosses. 



m. 



m. 



U 00 ^ 10 00 
10 00 à 3 00 

8 00 à « 00 



Pour répartir d'une manière uniforme le chargement et le trans- 
port des terres dans un chantier, on admet que dans une terre facile 
un ouvrier peut charger 15 mètres cubes de terre en 10 heures, et 
qu'une brouette qui mesure 0™-'=- 03 à 0"''«05 est chargée la première 
en li" et la deuxième en 120''. 

Or, un meneur peut parcourir 30000 mètres dans le même temps, 
soit un espace de 60 mètres en 72" et de 100 mètres en 120''. Dans 
le 1" cas rétendue du relais sera de 30 mètres pour Tallée et le re- 
tour, et dans le 2« cas il sera de 50 mètres, c'est-à-dire que réten- 
due du relais est subordonné au chargement de la brouette, et que 
la capacité de cette dernière est proportionnelle à la longueur du 
relais. 

Voles fferr«e§. — Les transactions commerciales ayant fait f^con- 
naltre la nécessité d'accélérer la vitesse de transport, on a nivelé 
les routes et on a disposé sur la voie des rails en fer malléable. 

La distance d'axe en axe des deux ûles parallèles d'un rail est 
généralement de i°50; l'écartement intérieur est del'"44 etTentre- 
Yoie est de 1"»80; Taccorkement mesuré de Textérieur du rail à la 
crête du remblai ou à l'afète du fossé est de 1 mètre à l°>50. 

Pour une chaussée en déblai on pratique sur le terrain solide une 
fouille de O^ôO à 0*60 de j)rofondeur au-dessous du niveau des 
rails; on construit parallèlement à Taxe deux murs en pierre sèche 
qui séparent la chaussée du fossé avec 1/10 de fruit du côté du fossé. 
On étend entre ces deux murs une couche de 0°25 de sable de 
pierres concassées ou de ballast sur laquelle on place les traverses. 
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On introduit les rails dans les coussinets des traverses et on les y 
assujettit par des coins en bois ; enfin, on remplit de ballast l'inter- 
valle entre les traverses jusqu'au niveau des deux murs latéraux. 

Les traverses équarries et saines doivent être en bois de chêne 
neuf. D'ordinaire pour les conserve^ on les prépare au sulfate de 
cuivre ou à la créosote extraite du goudron de houille. 

La longueur d'une traverse varie de 2° 60 à 2"» 80, la hauteur ver- 
ticale est de O^IS, aubier déduit; à la jonction des rails la traverse 
porte O'^aa de largeur et O^iS seulement dans les intermédiaires. 

Le poids moyen des coussinets en fonte est de 9 à 10 kilog. aux 
intermédiaires, et 11 à 12 kilog. aiflc joints des rails. La résistance 
par centimètre carré doit être de 1300 à 1500 kilog. 

La longueur ordinaire des rails en fer est de 4"" 50; le rail Barlow 
a 5 mètres, et le rail Brunel, qui repose sur longrines, porte 
6 mètres. 

Le rail Barlow, qui est incliné au 1/20 vers Taxe de la voie, re- 
pose directement sur le ballast et exige que le sable soit bien damé 
au-dessous; il a une selle, ainsi que celui de Brunel, à chaque jonc- 
tion des rails. Une entretoise en fer placée à côté de la selle et rivée 
au rail, relie les deux files de rails. 

Le poids moyen du mètre courant de rail ordinaire en fer est de 
30 kilog.; récartement des appuis = l'"12. Ce poids est le même 
pour le rail Brunel; le rail Barlow pèse 45 kilog., non compris pour 
ces deux derniers le poids de la selle. 

Avec les machines locomotives puissantes du poids de 20 tonnes 
et au-dessus, le poids des rails ordinaires doit être porté à 35 ou 
40 kilog. 

Les rails sont débités à la scie circulaire douée d'une grande vi- 
tesse et constamment immergée dans l'eau ; on doit employer pour 
leur donfection du fer dur et résistant. Un rail placé sur deux cous- 
sinets, distancés d'axe en axe de 1" 125, doit supporter dans le milieu 
une charge de 10000 kilog. On estime à moins de 8 dix-millimètres 
par année l'usure des rails sur une voie à circulation permanente. 

On change de direction sur une voie ferrée, soit par le croisement 
au moyen d'aiguilles, soit par des plaques tournantes. Le diamètre 
de ces dernières, qui s'établissent en bois, fonte ou fer, varie de 
4 mètres à 4"" 50; les galets de roulement ont 0"" 03 à 0"04 de dia- 
mètre et une largeur de 7 centim. environ. La disposition préférable 
consiste à rendre les galets mobiles et roulant entre deux chemins 
de fer circulaires, fixés l'un à la plaque tournante, l'autre à la cuve. 

CbemlDs miiLtes. — Pour accélérer dans une certaine mesure la 
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circulation sur les routes carrossables, on y adapte des rails creux ou 
saillants sur lesquels cheminent les -voitures conduites par des che- 
vaux. Ce système de voie. ferrée dite américaine peut être appliqué 
économiquement pour desservir des localités privées de railways. 

Canaux. — Une voie navigable, pour être avantageuse au com- 
merce, doit permettre la circulation des bateaux dans les deux sens 
et éviter tout transbordement des marchandises pour passer d*un 
fleuve ou d'une rivière dans un autre bassin. 

Lorsque la disposition naturelle des cours d'eau s'oppose à une 
navigation régulière et à un transport économique lors de la re- 
monte, on y supplée par des canaux latéraux. 

Comme d'ordinaire, au point de vue de la facilité des communi- 
cations, des obstacles naturels s'opposent à la canalisation à niveau 
du seuil qui sépare deux rivières, on a dû trancher la difficulté en 
«'élevant de l'une jusqu'à un point culminant et en redescendant 
vers l'autre ; on a réuni en ce point commun dit de partage un vo- 
lume d'eau suffisant à l'alimentation de deux canaux qui se dirigent 
chacun de leur côté vers les bassins à rejoindre, et on a dénommé 
canal à point de partage cette communication artificielle à double 
pente. 

La différence notable de niveau entre le point de partage et la 
rivière de communication, ainsi que la difficulté de faire monter et 
descendre à un bateau une telle pente si elle était continue, ont 
conduit à l'installation des écluses à sas qui permettent d'élever un 
bateau à une hauteur de plusieurs mètres. Ces écluses donnent la 
possibilité de subdiviser un canal latéral ou chacune des branches 
d'un canal à point de partage en plusieurs parties, à niveau ou à 
faible pente, séparées par des chutes que franchissent les bateaux 
sans aucune difficulté. 

On maintient donc l'eau à la hauteur convenable dans les diflë- 
rentes parties d'un canal au moyen d'écluses. Chaque partie d'un 
canal comprise entre ces deux écluses s'appelle bief; une écluse cor- 
respond à deux biefs, l'un supérieur dit à*amont, l'autre inférieur 
dit d'aval, 

DlmenBlons. — L'écluse à sas est un espace compris entre deux 
portes munies de vannes; elle a pour longueur minimum celle d'un 
bateau; sa largeur dépasse de 20 centimètres celle d'un bateau, et 
son lit affleure le plafond du bief inférieur. 

Une écluse se compose de 3 parties principales : la tête d'amont, 
la tête d'aval et le sas. Les tètes d'amont et d'aval, indépendam- 
ment des diverses pièces qui leur sont communes, telles que : rai- 
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nures des poutre! les ^ chaMonnets, enclaves des portes et husCy por- 
tent la première les ntîisoirs, les murs en retour et le garde-radier, 
et la deuxième les épaulements de fuite et V arrière-radier. Le sas, 
qui comprend les bajoyers et le radier^ n'excède que de 10 centi- 
mètres de chaque côté la largeur du bateau. 

La largeur d'un canal doit satisfaire au croisement de deux ba- 
teaux; on donne respectivement 10, 12 et 15 mètres de largeur au 
plafond des canaux dont les écluses ont 5 mètres, 6" 50 et 7° 50 à 
8 mMres de largeur; dans quelques circonstances, pour activer la 
navigation , on laisse passer 2 largeurs de bateaux à la fois dans 
l'écluse dont la largeur ne doit laisser qu'un jeu de 10 centimètres 
de chaque côté. La profondeur de Teau est calculée pour laisser 
O'°40 au-dessous des bateaux à charge complète dans le canal; elle 
correspond à l" 50 ou 2 mètres environ. Les talus intérieurs sont in- 
clinés de 1°5 à 2 mètres, ou même de 2,5 de base pour 1 de haut. 
La distance verticale du niveau de Teau au chemin de halage varié 
de 0,40 h 0,80 pour se rapprocher d'une traction horizontale; la lar- 
geur de la banquette est moyennement de 3 mètres. 

Écioftafe. — Pour remonter, par exemple, un bateau d'un bief 
inférieur dans un bief supérieur, on ferme la porte d'amont, on 
ouvre la porte d'aval et on introduit le bateau dans le sas; on ferme 
ensuite la porte d'aval et on ouvre la porte d'amont pour établir 
dans le sas le môme niveau que dans le bief supérieur; le bateau 
ainsi soulevé par l'ascension du niveau de l'eau dans le sas passe 
par une simple traction dans le bief supérieur. 

On fait descendre le bateau par une opération contraire : on ferme 
la porte d'aval, on ouvre la porte d'amont, on établit ainsi le môme 
niveau dans le sas que dans le bief supérieur et on y introduit le 
bateau; on ferme alors la porte d'amont, on ouvre la vanne d'aval, 
puis ensuite la porte elle-même, et le niveau du sas descend ainsi 
que le bateau au niveau du bief inférieur. 

Alimentation et dépense des canaux latéraux et de parfaire. — 
Un canal latéral s'alimente aux dépens de la rivière qu'il côtoie et 
de ruisseaux ou prises accessoires ; mais il faut recueillir dans un 
réservoir commun au point de partage soit par des rigoles, soit au 
moyen de digues et aqueducs les produits de sources et d'eaux plu- 
viales surabondantes pour réparer les pertes dues à l'évaporation 
dans le parcours, aux filtrations, aux pertes d'eau par les portes 
d'écluses, au remplissage des écluses pour la navigation et au rem- 
plissage du canal après la mise à sec pour réparations. 

Il est difficile de déterminer à priori la somme des différentes 
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perles, par suite de la nature si variable du sol, des variations at- 
mosphériques et autres circonstances. Toutefois on évalue Tévapora- 
tion à 0"»-«-004 par mètre carré de surface d'eau et par 24 heures, soit 
jin.e.50 environ par année. On estime au double, soit ©"••«•OOS par 
jour la perte pour fillration ; on compte au minimum pour les fuites 
par les portes d'écluses, un volume d'eau par année égal à celui dé- 
pensé par le passage de 7 à 8 bateaux. 

La dépense à chaque éclusée est égale à P -f v pour la montée d'un 
bateau et à P — v pour la descente, soit 2 P la quantité d'eau extraite 
du bief de partage pour la montée et la descente d'un bateau; P ex- 
primant le volume du prisme ayant pour base la section horizontale 
du sas, et pour hauteur la chute de l'écluse, et v exprimant le volume 
d'eau déplacé par le bateau. 

Enfin , la perte d'eau pour le remplissage du canal à sec après une 
réparation correspond à la capacité du bief de partage et des biefs 
placés en amont des premières prises d'eau sur les deux versants. 



ro.NTS. 

Ces ouvrages s'établissent en maçonnerie, en charpente et en mé- 
tal. On les subdivise en ponts fixes et en ponts mobiles , et on les 
classe ainsi : pont à plusieurs arches supportées par des piles avec 
circulation pour voitures et piétons; ponceau réduit à deux points 
d'appui ou culées, distancés de 4 à 5 mètres; passerelle destinée à 
l'nsage seul des piétons; pont-aqueduc pour amener les eaux dans 
une localité; viaduc pour laire passer d'une voie au-dessus d'une 
autre; et pont-canal pour faire franchir à un canal un cours d'eau 
ou une route. 

La largeur d'un pont est d'ordinaire celle de la route même dont 
il forme le prolongement; elle ne doit pas être inférieure à 7 ou 
8 mètres, pour permettre à deux voitur^ de se croiser en réservant 
un trottoir pour les piétons. 

Le débouché ou la distance entre les culées d'un ponceau se déter- 
mine en multipliant le volume de l'eau affluente à l'époque des 
grandes crues, et la pente par la vitesse moyenne du courant, 
d'après la formule de Prony : RI = AV-|-BV2; R rapport entre la 
section et le périmètre mouillé; I pente par mètre; A. coefficient 
d'expérience = 0,000024; B coefficient = 0,00036, et V vitesse telle 
qu'elle ne puisse dégrader le fond (voir page 141). Si donc D repré- 
sente le volume d'eau, et S la section, on aura D =: S V, 
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DÉPENSES COMPARATIVES 

DE TRACTION^ D'EXÉCmOlC RT D*ENTBET1E1C POUR ROUTES, CDEUINS 

DE FER ET CANAUX. 

Les frais de traction par tonne et par kilomètre sont : 

CANAUX. CHEMTNS SE FER. ROUTES. 

1 cent. 5 à 2 cent. 5 à 6 centimes. 20 centimes. 

Le p »age sur les canaux est en moyenne de % cent, environ par 
kilomètre et par tonne. La traction d'un bateau sur un canal n'exige 
que deux hommes et un cheval. 

La dépense de construction peut en moyenne s'estimer ainsi par 
kilomètre : 

CANAUX. RAILWAT. ROUTES. 

130,000 à 160,000 fr. 250,000 à 300,000 fr. 40,000 fr. non pavée; 

62,500 fr. pavée. 

La dépense annuelle pour l'entretien s'élève par kilomètre : 

CANAUX. RAILWAT. ROUTES. 

I,o00 à 2,000 fr. 2,000 à 3,000 fr. 250 à 500 ft. 



CrmUFFAGE ET VENTILATION. 

Les agents de la chaleur sont le soleil, la pression, la percussion, 
le frottement et la combustion. 

Gombaxtion. — On distingue cinq modes de chauffage : 1° par 
rayonnement direct; 2o par l'air chaud; 3» par la vapeur; 4** par 
circulation d'eau chaude ; 5° par l'eau et la va^^eur combinées. 

Clieminées. — La chaleur rayonnante du bois n'étant que 25 
p. 0/0 de la chaleur totale développée, et la meilleure cheminée ou- 
verte ne dégageant dans la pièce que le quart de la chaleur rayon- 
nante, il eu résulte qu'une cheminée n'utilise que 6 p. 0/0 environ 
de la chaleur tot^ale développée par le bois. Le rayonnement du coke 
et de la houille étant de 55 p. 0/0, on estime à 13 p. 0/0 Teffet utile 
dans une cheminée. 

On estime que, par une cheminée de 0'"q-25 de section, et une vi- 
tesse de l'air froid égale à 2 mètres, il s'écoule 1/2 mètre cube d*air 
par seconde , soit 30 mètres cubes par minute ; l'air d'un apparte- 
ment de 100 mètres est ainsi renouvelé en 3 ou 4 minutes au plus. 
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mission de la chalenr. Le chauffage a lieu à basse pression el à 
haute pression. Le diamètre des tuyaux à basse pression est compris 
entre O^OT et O^âO. Le diamètre des tuyaux de conduite de vapeur, 
au-dessus de 2 atm., se calcule, d'après M. Grouvelle, par la formule 
suivante : cf = 35 millim. + (1"""5) «; n exprimant le nombre de che- 
vaux-vapeur. Ainsi, pour 10 chevaux- vapeur ou pour une production 
de 250 kilog. de vapeur c/ = 35 -f- (1,5) X 10 = 35 + 15 = 50 mill. 
La cbalcur transmise à travers une paroi dépend de la nature et 
de rétat du métal. 

TABLE 

DES QUANTITÉS DE VAPEUR CONDENSÉBS BT TRANSMISES EN UNE HEURE 
PAR UN MÈTRE CARRA DE SURFACE DE CHAUFFE DANS L'AIE A 15<>. 



NATURE DU MÉTAL. 


VAPEUR 
condensée, 4 S». 


CALORIES 
transmises. 


NATURE DU MÉTAL. 


VAPEUR 
condensée, 45o. 


CALORIES 

transmises. 


1 

1 Fonte nue en tuyau 

1 borizonlal 

! Fonie noircie id. 

Cuivre nu id. 
; Cuivre noirci id. 

Fer-blanc id. 


4k 81 

i 70 
4 47 
4 70 
4 07 


995 
935 
808 
935 


Cuivre noirci en 

tuyau vertical... 

Tôle neuve id. 

Tôle rouillée id. 

Verre id. 


4^98 
4 i<0 
3 40 
1 76 


«089 

990 

4455 

> 



M. Grouvelle admet, en supposant un rapport moyen de refroi- 
dissement des surfaces de murs et de vitrages, qu'un mètre carré de 
surface chauffée intérieurement par de la vapeur permet de chauffer 
et d'entretenir à 15" une salle de 66 à 70 mètres cubes de capacité ou 
un atelier de 90 à 100 mètres cubes. 

La surface de chauffe doit être augmentée pour tenir compte de la 
déperdition pour le renouvellement, par ventilation, d'une partie de 
l'air de la salle. 

Pour déterminer la quantité de vapeur condensée, on multiplie le 
volume en mètres cubes d'air froid à chauffer dans un temps donné 
par le poids d'un mètre cube. 

Le poids total à chauffer ainsi connu, on le multiplie par la capa- 
cité calorifique de Tair et par la différence de température de l'air 
chaud et de l'air froid, ce qui donne la quantité de chaleur à four- 
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nir à Pair; on divise cette quantité par 550, chaleur latente de vapo- 
risation ; le quotient exprime la quantité de vapeur condensée. 

M. Péclet estime que, dans les fabriques, pour une différence de 
température intérieure et extérieure de 20% il faut calculer la puis- 
sance de chauffage à raison de 70 unités de chaleur, à fournir par 
heure et par mètre carré de surface de mur de O^SS à 0" 35 d'éj)ais- 
seur, et sur 80 unités par mètre carré de surface de vitres. 

Gbaaffaffe à clrcalatlon d'eau cbaude. — L'eau chaude commu- 
nique la chaleur nécessaire à un volume d'air 3200 fois plus grand; 
c'est im chauffage régulier, car sur la limite de 100 mètres de par- 
cours , la différence de température n'excède pas 4 à 5°. Un mètre 
carré de surface de fonte ou de tôle de poêle à 108° développe U 00 ca- 
lories. Un mètre carré de surface de chauffe par circulation d'eau à 
basse pression ne permet de chauffer et entretenir à 15o qu'une capa- 
cité de 35 à 40 mètres cubes , c'est-à-dire environ les 3/5 de la 
capacité chauffée par la vapeur; on considère alors dans ce mode de 
chauffage l«»'9-60 à l"»-9«75 comme l'équivalent de 1 mètre carré de 
chauffe à la vapeur. On donne d'ordinaire un diamètre de 0,12 à 0,15 
aux tuyaux en cuivre. Par prévoyance, on augmente de 25 p. 0/0 
la surface totale de chauffe pour satisfaire à la déperdition. 

Chaque mètre carré de surface de chauffe de la chaudière absorbe 
de 14 à 1500 calories, et on admet que 1 kilog. de houille ou de coke 
transmet à la chaudière 3500 calories, 1 kilog. de bois 1520 calo- 
ries, et 1 kilog. de tourbe 1200 à 1400 calories. 

Lorsque la circulation d'eau est à haute pression , système Per- 
kins, le diamètre intérieur des tuyaux en fer étiré = 0,012, et le 
diamètre extérieur = 25 millim. Ces tuyaux sont essayés à 200 atm. 
On compte qu'un mètre carré de surface de tube peut chauffer 
80 mètres cubes de capacité. 

M. Léon Duvoir a établi une disposition de chauffage à circula- 
tion d'eau, avec tubes et récipients, à la pression de 2 à 5 atm. 

Cbauffage par l'eau et la vapeur. — CesystèmenûxtedeM.Grou- 
velle réunit les propriétés analogues des deux chauffages isolés. 
Ainsi, il offre les qualités d'émission et d'égalisation de chaleur que 
ne donne pas la vapeur seule, et il donne la faculté de transport et 
de distribution que ne permet pas Peau seule. 

Ce système est obtenu en fractionnant les circulations d'eau et 
en isolant les appareils de circulation par étages et par localités, 
puis en leur envoyant la chaleur au moyen de la vapeur sortie 
d'un générateur unique et central. 

Ou calcule la surface des tuyaux de vapeur pour chauffer chaque 
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appareil, en prenant pour base qu'un mètre cari'é de cuivre plongé 
dans l'eau à SS"* condense par heure 150 kilog. de vapeur. 
^ Dans ces divers appareils de chauffage, la surface de chauffe doit 
être augmentée pour tenir compte de la déperdition absorbée par la 
ventilation de l'air renouvelé dans la salle. 

Yeniiiatlon. — Cette opération joue un rôle considérable^ soit pour 
enlever Tair d'une localité quelconque, soit pour refouler de l'air 
dans des salles, forges ou fourneaux métallurgiques. 

La ventilation par aspiration peut avoir lieu : !<> par la raréfac- 
tion de la colonne d'air d'une cheminée dite d'appel au moyen de 
la chaleur ou d'un jet de vapeur; 2" par des machines aspirantes à 
pistons ou à cloches plongeantes, par des vis pneumatiques ou par 
des ventilateurs aspirateurs. 

La ventilation par refoulement s'effectue au moyen de venti- 
lateurs. 

L'ail- est composé de 79P-20 d'azote, impropre à la respiration, de 
20P-8 d'oxygène, et de 0P'0004 à Op0006 d'acide carbonique. 

L'homme aspire 25 fois dans une minute, et chaque aspiration 
absorbe 0'>«-666 d'air ou 1 mètre cube à l'heure. D'après M. Dumas, 
la respiration d'un homme transforme en acide carboniipie par 
heure tout l'oxygène contenu dans 90 litres d'air, et le volume d'air 
qu'il respire = 333 litres contenant 0,04 d'acide carbonique. 

Une personne vicie en 1 heure, tant par la respiration que par la 
transpiration 6 mètres cubes d'air; on compte d'ordinaire de 10 à 
20 mètres cubes d'air le volume d'air à renouveler par chaque per- 
sonne et par heure dans un appartement; ce volume s'élève de 30 
à 40 mètres cubes dans les hôpitaux. 

On estime à 15o la quantité de chaleur absorbée à l'heure par 
chaque mètre carré de mur et à 22° celle i>ar chaque mètre carré de 
vitrage, et on évalue à 40© la chaleur développée dans le même 
temps par 1 personne, ce qui compense la déperdition par les murs 
et vitres pour une salle remplie d'auditeurs. ^ 

La section d'une cheminée d'appel doit être calculée pour que la 
vitesse de l'air ne dépasse pas 1 mètre à 1"50 par seconde. La vitesse 
se détermine par la formule de M. Péclet : 



^"■-\^m'.^ 



D diamètre; L longueur du canal à la suite duquel la cheminée est 
placée, t différence de température de l'iutéiieur à l'extérieur, 25*; 
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a coefficient de dilatation des gaz qui pour 1 degré = 0^00367 ; 
H hauteur de la chemiuée depuis 6 mètres à 30 mètres. 

Un kilog. de houille dégageant 7000 calories, et 1 kilog. d'air pe- 
sant W- 30 et exigeant 4 fois moins de chaleur que Teau pour être 
élevé d'un degré, le poids de houille capable d'élever à la tempéra- 
ture différentielle de 25% par un temps froid, un amphithéâtre de 
1200 individus à raison d'une ventilation de 10 mètres cubes par 
personne, se calcule par la formule suivante : 

^ 1200 X 10 X i^^O X 25« ^^. ^^ 
4 X7000 

Ainsi un kilog. de houille enlève 1000 à 1200 mètres cubes de ven- 
tilation par heure. 

Foyer« métallarfflqaes. — M. Péclet a trouvé qu'il fallait OkS de 
coke pour fondre l kilog. de fonte; ainsi, la chaleur absorbée par 
le métal jusqu'à la fusion n'est que les 0,09 de la chaleur totale dé- 
veloppée par le combustilile. 

M. Grouvelle estime à 0,20 la quantité de chaleur utilisée dans 
les fours de fusion de la fonte; à 0,05 dans les fours à puddlcr et à 
réchauffer; et à 0,02 dans les fours de verrerie et à cuire les pote- 
ries, porcelaines, etc. 

M. Ebelmen a reconnu que les gaz absorbent une quantité de 
chaleur égale aux 0,62 de la puissance calorifique d'un combustible 
dans un haut-fourneau au charbon de bois, et aux 0,69 dans un 
haut-fourneau à mélange de bois et de charbon de bois. 

Dans ces fourneaux on brûle 100 à 160 kilog. de charbon pour 
100 kilog. de fonte, mais la combustion s'élève de 140 à 220 kilog. 
de coke dans les fours à coke pour 100 kilop:. de fonte. 

Ou compte dans les fours continus à chaux 1 volume de houille 
ou 1 volume 1/2 de coke pour 4 volumes de pierre à chaux. 

ECLAIRAGE. 

On comprend sous cette dénomination : la lumière produite par 
la chandelle, la bougie, l'huile, le gaz de houille, de l'huile, de la 
résine, de l'eau, etc. 

L*intensité de la lumière est en raison inverse du carré de la 
distance. 

Titre de l'éclairage aa gaz. — Le titre d'un gaz est le nombre 
de bougies nécessaires pour équivaloir à la lumière fournie par un 
1 OJibie de becs sulflsant pour brûler en i heure 100 litres de gaz. 

18 
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FORMULAIRE 



Dire que le titre d'iiD gaz est de 10 bougies, c'est admettre que la 
lumière d'un bec, brûlant 100 litres de gaz en 1 heure, représente 
10 bougies. 

Ainsi, en donnant le titre d'un gaz, on a égard à la dépense ou à 
la quantité de gaz brûlé dans un temps donné. Oonnaissant la puis- 
sance d'un bec et la dépense en 1 heure, on en détermine le titre par 
une simple proportion; soit un bec brûlant 125 litres par 1 heure, 
avec une puissance de 8 bougies; son titre se calcule ainsi : 

125 : 100 :: s : x = e^^g h. 

Titre d*éciairage solide. — Les bougies stéariques de 10 au kilog. 
brûlent 9«'- 6 de matière par heure. 

Le pouvoir éclairant de la chandelle est les 9/10 de celui de la 
bougie ; une chandelle brûle par heure 7 à 8 grammes et son titre 
= 0'>o««-990; à poids égal, la bougie et la chandelle rendent sensi- 
blement la même quantité de lumière; ainsi, il faut 10 chandelles 
pour 9 bougies, et brûler 9«'- 733 de suif. 

Tlire de l'huilé. — Un quinquet brûle à Theure 31^-94 ; son pou- 
voir éclairant est de 6^o«8l5; il en résulte que 98'- 60 d'huile brûlée 
en 1 heure équivalent à l"»»"»- 848, tel est le titre de l'huile brûlée dans 
un quinquet. 

Le titre de l'éclairage à l'huile dans une lampe modérateur brû- 
lant 288'- 6, avec pouvoir éclairant de 6*»®«8-210 est de 2»»««g-09. 

On estime à 0"<" 322 le volume d'air nécessaire à Falimentation 
d'une chandelle ou d'une bougie, dont 1/3 de Toxygène est absorbé, 
et à l"»"- 266 celui d'une lampe à gros bec. 

PRIX COMPARATIF 

DES DIVERS SYSTÈMES D'ÉCLAIRAGE. 



NATURE DE L'ECLAIRAGE. 



Bougie (10 au kil.), 3 fr. 20 c. le kil. 
CliaudelIe(tOaukil.)J t'r.70c.lekil. 
Quinquet (huile à), 145fr. les 4C0 k. 
Lampe à modérateur petit modèle... 
Gaz à la houille, 30 c. le mètre cube. 



PDISSAKCE 




en 


TITRE. 


bougies. 




1,000 


4,ono 


917 


990 


6J50 


1.848 


6,-2<0 


2,090 


7,<24 


6.280 



VALEOR ENCENTIH. 



de'la 

matière 

brûlée en 

1 heure. 



3,072 
1,654 
4,632 
4,U7 
3,243 



6 
l'anité 

de 
lumière. 



8,072 
1,654 
0,753 
0,666 
0,455 
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On "voit par ce tableau qne l'unité de lumière représentée par une 
bougie coûte : pour la bougie = S*' 072; pour la chandelle = 1" 654; 
pour l'huile dans une lampe modérateur = G'' 666; et pour le gaz 
= 0H45. 

D'après M. Jeanneney , le titre de gaz pour un bec donné est en 
raison directe du volume brûlé, et en raison inverse de la pression 
sous laquelle on le brûle, sauf la limite où le gaz commence à 
fumer. 

Deux becs de gaz , soumis à des pressions différentes mais à la 
même dépense, ont donné les résultats suivants : le premier bec, dé- 
pensant 100 litres de gaz soumis à la pression de 18 millim. d'eau, 
a donné un pouvoir éclairant de 3*>o"«.5. Deuxième bec : dépense 
= 100 litres, pression = 7 millim., pouvoir éclairant = 7 bou- 
gies. 

Deux becs de gaz à même pression, mais de grosseurs différentes, 
ont produit : 

Le premier brûlant 50 litres, pression = 7 millim. , pouvoir éclai- 
rant = aboug-âS. Le second brûlant 125 litres , pression = 7 millim. , 
pouvoir éclairant = ll»>oug. 25. 

En soumettant à la même dépense de 125 litres ces deux becs de 

grosseurs différentes, le pouvoir éclairant aurait été pour le pre- 

125 
mier -— - X 2,25 = 5»>«»8-62. 
50 

Il en conclut que, pour tirer du gaz la plus grande lumière pos- 
sible, il convient de marcher à basse pression et à grande flamme. 

Carburation du gaz. — On augmente l'intensité de lumière ou la 
richesse du gaz de houille en le saturant d'une huile essentielle 
par son passage à travers une couche d'hydro-carbure liquide. 

On estime à 40 grammes par mètre cube de gaz de houille la 
proportion de Benzine entrainée. On peut, à égalité de dépense d'ar- 
gent, compter sur une augmentation de lumière de 25 à 50 p. 0/0. 

La pesanteur spécifique du gaz de houille, par rapport à celle du 
gaz de l'huile, est moyennement comme 0,529 : 0,960. L'intensité 
de lumière produite par le gaz de houille est à celle du gaz de 
l'huile comme le rapport moyen 100 : 272. 

Il existe quatre espèces de brûleurs : 

l» Brûleurs à 2 trous et à courants croisés dits becs Manchester 
ou à éventail ; 

20 Brûleurs fendus , généralement usités pour les lanternes des 
villes ; 

30 Becs d'Argand ayant de 10 à 20 trous rangés sur un cercle; 
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4* Becs où le gaz s'écliappe par un orifice annulaire^ portant un 
conducteur destiné à faire frapper Tair presque horizontalement 
contre la flamme. 

TABLEAU 

DONNANT LA DÉPENSE COMPARATIVE DES GAZ SUIVANT LA NATURE DES BECS. 











DÉPENSE 


PRIX 
de l'unité de 






dépe;se 


PUISSANCE 


par heure. 


lomière 


NATDnE 










représentée 




PRESSION. 


par 


da 


Le gaz 


par une 


da brûlear. 










bougie. 






heure. 


bec 


étant venda 
30 cent. 


Le gaz à 
30 centimes 
le met. cube. 




mjTa 


litres. 


boagies. 






Bec Manchester, no 4. 


8 


58.5 


2,390 


1,755 


0,731 


Id. 1105. 


8 


85 


3.925 


2,550 


0,638 


Id. 110 6. 


8 


97 


7,360 


2,910 


0,394 


Id. n- 7. 


9 


125,5 


10,500 


3,765 


0,357 


Id. no 8. 


9 


154 


14,440 


4,620 


0,319 


( Les rèsalUts obtenus 












avec les bçcs fendos, 












dits becs papillons. 












sont généralement 












moins satisfaisanis. ) 












Becs à double cou- 












nnt d'air 


18 


291 


25,960 


8,730 


0,337 


Becs Marcaod 


Becs Parisot à fente 












circulaire 


7 


247 


21,640 


7,410 


0,345 

J 



En se reportant à ce tableau, on voit que la lumière du gaz peut 
être appliquée à tous les besoins industriels et domestiques^ tout en 
réalisant une économie sur le prix de Thuile, de la bougie et de la 
chandelle. 

Ainsi, le chauffage au gaz, indépendamment de là faculté de ne 
Tutiliser qu'au moment opportun, offre, avec une économie remar- 
quable de dépense et de temps, divers avantages essentiels, notam- 
ment la suppression de la fumée et le règlement de la chaleur. 
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ÉCLAIRAGE ET CHAUFFAGE PAR LE GAZ DAKS LA VILLE 

DE PARIS. 

(Extrait de Tordonnance da 25 juillet 1855. Concession de 50 années, à partir 

do i^r janvier 1856. ) 

Le gaz, exclti^vement à la houille, sera parfaitement épuré ; son 
pouvoir éclairant devra être tel que, sous une pression ordinaire, il 
donne, pour les becs de l'éclairage public, les intensités de lumière 
ci-après : 

Ire série : consommant \Q0 litres â l'heure = 0,77 

de l'éclat d'une lampe Carcel brûlant 42 gr. d'huile à l'henre. 

2« série : consommant 14U litres à l'heure = 1,10 

3osérie id. 200 id = 1,72 

Les dimensions de la flamme de ces becs seront au minimum : 

Ire série = Om 057 de largeur sur On» 029 de hauteur. 
2e série =0m067 id. Om 032 id. 

3e série =:0m094 id. On» 045 id. 

Le prix est fixé par heure pour Téclairage public : 

Becs de la ire série fr. 1 5 c. 

• 2e 21 

B 3e D 30 

Pour l'éclairage public, le gaz sera livré au compteur à raison de 
fr. 15 c. le mètre cube. 

Pour l'éclairage particulier, le gaz sera livré au compteur au prix 
de fr. 30 c. par mètre cube. 

Les prix du gaz livré à l'heure au moyen de becs cylindriques à 
double courant d'air, dit d.*Argand, seront débattus de gré à gré entre 
la société et les abonnés. 

La moyenne de production de 1 00 kilog. de houille est en gaz de 
25 mètres cubes et de 4^5 de goudron, soit 250 litres par un kilog. 
de houille. Il y a le plus grand avantage à employer de la houille 
sèche. 

1 hectolitre de houille rend on moyenne l'"'ct.4o à lï>«t-50 de coke, 
pesant 40 à 45 kilog. l'hectolitre comble. 

Un mètre cube de gaz de houille dégageant en brûlant 8008 calo- 
ries, on l'évalue en pratique comme Téquiyalent en puissance calo- , 
rifique de l'^ao de houille. 

i8. 
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TajBi» M eoBamie. — Mouvement permanent de feau dans tes 
canaux décoaverU et dans les tuyaux. — En désignant pat d le dia- 
mètre iniériear d'une conduite cylindrique à régime régulier ; par I 
l'iiiclinaisou on pente par mètre, et par V la vitesse moyenne du 
régime, on a ponr les tnyauï cylindriques la totmnie : 

^ = 0,0000 173 V + 0,000 Ït8 V , 

I ydi 

de laquelle on tire V = 5î,58 V -^ — "j"*'- 



section de la ci 
!t !a dépense D 



= SV = - 



-XV. 



L'extrait suivanl, d'un laLleau diessé par M. de Pronj sur la 
conduite des eaux, à ciel découvert et par des tuyaux, donne des 
TCsultats suffisamment exacts, et les -valeurs de RI d'après la for- 
mule d'Eytelweiû, 

TABLE ABRÉVUTIVE DES CALCULS 



S 


.M.r.B> CORMSP 


.D^ES. 




V.LC.KS c.»«Rsr 


.D,«ES 














1 






1 






RlomcV+c'V) 


aoi/tdl 


RIoclicV+s'V'J 


del/tdl 


1 


mullliHieeB 


(fV+e-V) 


i 


mullIpKéi» 
par 1000 

imi Les cananx. 


(cV+c-V) 


,l=nnM'ci*ux. 


pariouu. 


a 


n.iilili.lii>fs 






P™j. 




mH.tfn. 


r„„. 




fl^n, 


O.0fl0î 


0,009S 


oonoa 


0,90 


i\.m 


0,391 


0.29S 


O^lli 


II^OOUS 




o[r](io:i 


(.00 








0.03 


0.001 t 








oitio 


o;*a3 


oUn 


11,03 


o;uo« 


0,0036 

n.niss 


o.oon 
o.o'.ao 


(> 


A,SSâ 


oleio 


l>!filt 


i\ia 


o,oofio 
o.ofi 


oiou 


o.oosa 


1,10 


oÏm 


0,C68 


(I.T07 
0,8W 




0.020 


o.oi. 




\fitl 


oloTS 


o',IW3 


0.9(9 


o'.ao 


o\m 


0,030 

o.nii 


0|037 


ilso 


t.DDS 


o,9«g 


I,<3<| 

t.isn 


0,3» 


0.013 




0,019 






)!aot 




0.40 




O.OBÏ 


o,«Fia 


aion 




1,:<£B 




0>0 


o[l«B 


ojaa 


0,1 M 


s, 70 


«ioiio 
a,3i5 
a,?;» 


Mii 


a.sso 


o,ao 


oiiSJ 


olas* 


0,i3T 


3,00 


%zta 


a, on 


3,4I« 
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^nce de fontalnter. — Le module de Prony, unité adoptée pour 
jauger le produit d'une source ou d'une chute, suppose Técoulement 
par un trou de 2 centimètres, percé dans une paroi de 17 millim. 
d'épaisseur, avec une charge d'eau sur le centre de 3 centimètres. 

Le produit donne 0K*-2314 par seconde, 13»î*-888 par minute, 
833»i*-330 par heure et 20,000 litres par 24 heures. 

L'ancien pouce fontainier, avec charge de 1 ligne sur le sommet 
ou de 15 millim. 3/4 sur le centre, ne donnait qu'un débit de 19™«-2 
en 24 heures. 

La ligne d'eau est la 144» partie du pouce d'eau. 

Hlmenslons des tayaox de conduite en fonte. — L'épaisseur e 
en millimètres à donner à un tuyau cylindrique d'un diamètre d, et 
soumis à une pression intérieure /?, est donnée par la formule : 

e :^ £21^ =: 0,25 p rf, d'où on fait rf= — . 

4 > f » 0,25 xp 

e 01 

Dans la pratique on admet e = 0° 01 + 0,02 d, et rf = ^. 

M. Morin indique les formules suivantes pour divers genres de 
tuyaux pour liquides et gaz ; 

Tuyaux en fonte e = 0,0001 pd + O^Ol. 
» en fer e = 0,0005 pd + O"" 003. 
» en plomb e = 0,005 p c? + 0° 0045. 
» en bois e = 0,833 prf + O" 027. 

Pierres naturelles e = 0,05 p rf. 
» factices e = 0,10 pc?. 

d représente le diamètre intérieur, e l'épaisseur, et p la pression 
en atmosphères par cent, carré. 

M. Guettier a fait un travail sur la fabrication et l'emploi des 
tuyaux de conduite en fonte; il y a annexé deux tableaux représen- 
tant l'un (page 214) l'ancienne série du commerce dont les dia- 
mètres étaient primitivement établis en pouces et en lignes, et 
l'autre (page 215) la série nouvelle dont les diamètres sont cotés en 
nombres ronds de centimètres. 

Les tuyaux de la 2« série ont été livrés à l'épreuve de 15 atm., tandis 
que pour ceux de l'ancienne série, l'épreuve est limitée d'ordinaire 
à 10 atm. ; le 2^ tableau, tout en répondant aux formules et à l'ex- 
périence pour la détermination exacte des longueurs, épaisseurs, jeux 
d'emboîtements, poids, etc., a le mérite de restreindre le nombre des 
modèles, et il est destiné à une application générale ainsi que le fait 
prévoir la canalisation de Marseille. 
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plomb n'est que de 1^30 
re 10 l'jis moius que la foule, 
tuyuux de iiluoib par la for- 



par niillim. carré de section, c'cs 

Ou calcule l'épaisseur à doDoer 

mule e = ^ ; e épaisseur en miUim., p pression iiUérieuro 

très d'eau, ddiamètre du tuyau en mètres. 
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L'TAUI DE FLOHB ETItË, VABIANT DE DIAMtTBE 
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La loQRueur totale des luyani de conduite pour le gaï courant dans 
la ville de Paris, dépasse 685 kilomètres. 

La ville de Paris est éclairée par environ 109,01)0 becs, et ou en 
compte au moins i millions cliez les particuliers. 

Le gaz portatif, sur 100 parties, contient SS parties d'hyilrogooe 
bicarlioné; le gaz do houille n'en renferme que 6 à 7 parties. Ainsi, 
l'iulensiié de lumière du gaz portatif est supérieure * [i.is à celle du 
gaz courant de houille. 
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QUATRIÈME PARTIE 



APPENDICE 



PniX DE REVIENT DES PRINCIPAUX MATERIAUX E&IPLOTÉS 
DANS LES CO.NSTRUCTIONS A PARIS. 

ir. c. 

Pavage : Fontainebleau de 0,19 X 0,15 d'épaisseur, le \ 000 206 7 

— Pierre franche, de 0,22 à 0,23 en tous sens. . . id. 403 80 
Carrelage : Carreaux à bandes et hexagones , 

de 0,16 de Paris et Massy id. 34 à 36 » 

— id. id. id. de 0,22 id. 110 à 130 » 

Maçonnerie. 

S^ô/tf de plaine ou carrière met. cub. 4 50 

— de rivière id. 5 25 

Caillou OM silex id. 5 50 

Ciment de tuile ordinaire de Vassy ou Pouilly. . . id. 9 » 

— Id. 1^» qualité id.. 25 » 

Mastic de Dilh les 100 k. 40 m 

— de Limaille id. 30 » 

Chaux grasse : Melun et Champigny le met. cub. 42 à 44 » 

— hydraulique : Senonches et Champigny id. 38 » 

Plâtre id. 16 » 

Plâtras id. 3 65 

Mortier : 1 partie chaux grasse , 2 p. de sable .... id. 12 80 

— 1 partie chaux hydraulique, 2 p. de sable. . . id. 17 25 

Béton : 2 parties mortier , 3 p. cailloux id. 18 10 

Moellon de la plaine. id. 9 50 

Pierre. 

Liais : Arcueil, Bagneux, Conflans, Senlis, à pied 

d œuvre, le m. c. 80 à 100 fr. façonné — id. 120 » 
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fr. c. 
Roches : GMteau-Landon, id, 140 fr.; façonné. . . met. cube 160 » 

— Soissons,Bagneux, St-Nom, Vendresse, td. 60 

àSOfr id. id.90àll5 » 

Banc royal : Abbaye du Val^ Conflans, Puisenx, 

Savonnières, ic?. 60 à 65 id. id. 90 à 100 » 

Pierre tendre : Méry , Vergelé , Saint-Leu , id. 

40 fr., id. id. 64 » 

Libages : Bagneiix, CMtillon, Charenton, Mo- 

lay,ic?. 40fr — id, id. 70 » 

— pierre franche, îrf. 35 fr id. id. 63 » 

Nota. — Aporoche, brayage, débrayage, 1er mètre au- 
dessus de la première assise 4 fr. 60 

— Chaque mètre en plus • 40 

— Sciage an mètre sup., 1 fr. pour pierre dure; 

— fr. 75 pour pierre tendre. 

Briques de 0,22 X 0,11 et 0,054 de Bourgogne. . . le 1000 76 à 80 » 

— de Pays , façon Bourgogne id. 43 » 

— ■ réfractaires id. 90 » 

— tubulaires Borie, no« 1, 2, 3 id. 60 » 

— Id. * n°»4,5, 6 id. 100 » 

rMf/ûMxdecheminée adossés de 0,22X0,24X0,33. id. 900 » 

Gtoarpente. 

Sapin ordinaire jusqu'à 0,25 le stère. 40 » 

— id. de 0,25 à 0,32 et au dessus id. 45 à 55 » 

Chêne : Champagne jusqu'à 0,32 id. 66 20 

Menuiserie. 

Sapin du Nord : planches de 13 mill. sur 0,22, 

rendu dans Paris le mètre. » 38 

— madriers de 0,08 sur 0,22 id. 1 60 

— de Lorraine : feuillet de 13 mill. x 0,22. ... id. ^ 42 

— id. planches de 27 mill. X 0,32, . . id. 70 
— ■ id. madriers de 0,54 X 0,32 id. 1 80 

Chêne : Champagne, feuillet de 13 mill. X 0,24. id. 70 

— id. entrevaux de27 mill. X 0,24. id. » 95 

— id. planche de 34 mill. X 0,24. id. 1 40 
Battant de porte cochère de 0,11 X 0,32 id. 6 » 

Couverture. 

Tuile plate, grand moule de Bourgogne le 1000 93 » 

^- faitières de Courtois et de Bourgogne id. 145 à 155 » 
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fr. c. 

Voliges lô 1000 200 » 

Lattes id. 5 » 

Serrarerle. 

Fers rendus dans Pans. ( Les prix varient suivant 
les cours, mais en gardant la même propor- 
tion.) De la !« classe à la 8« les 100 kil. 36 à 50 » 

— à double T, de 0,11 à 0,16 jusq. 7 m. de Ion. id. 44 » 

— à moulures id. 53 » 

Tôles laminées à la houille. id. 54 » 

— douces laminées au bois, des Ardennes id. 70 » 

— id. id. du Berry id. 80 » 

Galvanisation du fer id. 25 » 

— de la tôle de 3 mill. à 1 cent id. 20 à 34 » 

Fuinisierle. 

Terre à four la voie. 8 » 

Carreaxix en fayence émaillée de 0,11 (90 par m. 

superficiel) le 100 6 50 

— en porcelaine de 0,16 (63 par met. superfic). id. 11 » 

— en émail porcelaine id. 35 » 

Peinture. * 

Bulle de lin épurée leslOOkil. 144 » 

— de pied de bœuf id. 240 » 

— cuite (siccatif) , id. 300 »» 

Essence de térébenthine id. 110 » 

Esprit de vin ^16 id. 240 » 

Goudron, blanc de zinc en poudre et céruse id. 80 à 88 » 

Vernis gras ou à Tesprit de vin id. 300 à 350 *> 

— anglais id. 600 » 

Or jaune fin (livret de 25 feuilles de 0,087 au titre 

de925) lelivret. 1 60 

\ltrerie. 

Mesures du commerce: 1» 0,69 X 0,54; 2° 0,75 X 0,51; 

3» 0,81 X 0,48; 4° 0,84 X 0,45; 5° 0,90 X 0,42; 

60 0,96 X 0,39; 7° 1,02 X 0,36; 8o 1,08 X 0,33; 

90 1,14 X 0,30. 
Verre : blanc, 1" choix dans les 9 mesures, verre 

ditàcouper lemèt.sup. 3 50 
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fr. c. 

Verre : blanc» V choix, dans les 9 mesures le met. sup. 2 45 

— Id. 3* choix id, id. 2 20 

— pour dalles, brut des deux faces le kilog. 1 50 

TARIF DES TRAVAUX DE TERRASSEMENTS A PARIS. 

Fouille accessible aux voitures, de 0,20 de hau- 
teur et au-dessus , mesurée au vide de la fr. c. 
fouille le met. cub. » 30 

— eu rigole id. » 38 

Jet : sur berge de terre déjà fouillée jusquà 2 mè- 
tres de profondeur id. » 19 

Chaque jet au delà de 2 mètres (compter alors 
des banquettes de 2 mètres en 2 mètres 

par chaque jet) id. » 22 

CAfl/'ârewen/ en brouette id. » 16 

— eu tombereau id. » 19 

Transport à la brouette. Chaque relai de 15 mè- 
tres sur terrain d'au moins de 0,10 par mè- 
tre, et de 2 décimètres sur terrain droit.. . . id. » 13 

— au tombereau. Le 1'^ relai de 100 mètres. ... id. » 44 
Chaque relai de 100 mètres en plus id. » 09 

— de Paris aux décharges publiques id. 3 05 

Enlèvement des terres sur une profondeur de 3 à 

4 mètres : Fouille 0f.38c.; 1*' jet,0f.l9 c; 
2*iet, Of. 22 c.; chargement,© f. 19 c; trans- 
port, 3 fr. 05 c. Total id. 4 03 

iV. B, Tous les articles ci-dessus sont* comptés an 
vide de la fouille, et comportent un foison- 
nement de 25 centimes p. 100....... ■ 25 

Enlèvement compris, chargement seulement des 
terres et graviers mesurés dans le tom- 
bereau id. 2 60 

Cbaussée. 

Empierrement à Paris Le mètre superficiel. 4 » 

Chaussée macadamisée, eniveiien ajinneL,,, id. 3 50 
Bordure de trottoir^ en grès de O^ao sur 0,33. 

Le mètre linéaire. 8 » 

— en granit, de 30 X 30 id. 16 j». 
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TARIF SYNOPTIQUE 
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« 

TARIF DES HONORAIRES DES ARCHITECTES 
ET DES EXPERTS. 

Arrêté du conseil .des bâtiments civils da 12 plaviose an ym 
(sanctionné par la jurisprudence). 

Travaux ordinaires. — Rédaction des plans et devis.. . 1 1/2 p. 100* 

— Conduite des travaux 1 1/2 

— Vérification et règlement des mémoires 2 

Travaux publics, — Projets et devis approuvés ou sus- 
ceptibles d'être approuvés ou mis en adjudica- 
tion 12/3 

— Direction, conduite, surveillance et tenue des 

attachements 1 2/3 

— Réception, vérification et règlement des travaux. 1 2/3 

Dans ces allocations ne sont pas compris les frais de voyage qui 
doivent être alloués conformément au tarif des expertises près les 
tribunaux. 

Soit, pour les architectes de Paris, Lyon, Bordeaux et 
Rouen, par myriamèlre 6fr. » 

Pour les architectes des autres villet, par myriamètre. . . 4 50 

\acatIons et frais de voyage. 

Pour les travaux dont on ne peut apprécier le chiffre des honoraires 
par les dépenses qu'ils occasionnent, on applique le tarif des frais de 
procédure. (Décret du 16 février 1807.) 

Ainsi, pour chaque vacation de trois heures, Talloca- 
tion de tout architecte , expert ou artiste opérant dans le 
lieu de leur domicile ou dans un rayon de deux myriamc- 
tres dans le département de la Seine. 8 fr. » 

Pour les architectes dans les antres départements 6 » 

Au delfi (le 2 myiiamètres, il est alloué à titre de frais de 
voyage et nourriture par chaque myriamètre pour aller ou 
venir, aux architectes de Paris 6 » 

A ceux des départements 4 50 

Pendant leur séjour, il est alloué, à la charge de faire 
quatre vacations par jour, aux architectes de Paris 32 » 

A ceux des départements 24 » 

Nota. — La laxo est réduite dans le cas où le nombre de quatre vacation^ 
n'aurai t pas été employé. 
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Il est alloué aux experts deux vacations, Tune pour la prestation 
du serment, Tautie pour le dépôt du rapport; indépendamment de 
leurs frais de transport, s'ils sont domiciliés à plus de 2 myria- 
mètres de distance du lieu où siège le tribunal, il leur sera alloué 
dans ce cas 1/5 de leur journée de campagne, ce qui supprime le prix 
de voyage et de nourriture. 

Éiat des lleax. 

Le prix de chaque rôle de 25 lignes par page, rédigé par 
xm seul architecte et en double expédition 3 fr. » 

En cas de rédaction contradictoire et simultanée par deux 
architectes 4 » 

Pour toute expédition en plus par rôle 50 

Pour tout état de lieux et estimation de matériel d'établis- 
sements agricoles et industriels, des théàtres,des usines, etc., 
pour plans et dessins y annexés , contre vérification ou mo- 
dification d'anciens états de lieux pour vacation, après esti- 
mation 8 » 

Nota. — Les déplacements pour état de lieux , rédaction et yérification , 
donnent droit à une demande d'bonoraires et de frais en sus tarifés 
comme ci-dessus pour les expertises près les tribunaux. 

Honoraires des métreurs. 

Le tarif consacré par l'usage est basé sur le montant en demande 
des mémoires établis. 

Le mètre de terrasse, maçonnerie, couverture, 
plomberie , carrelage , est fixé à i fr. 20 p. 1 00 

liC mètre de peinture, menuiserie et serrurerie est 
fixé à 1 50 p. 100 

VOIRIE. 

Pour toute permission de bâtir et d'alignement, ravalements, per- 
cen^ent de baies, réparations, exhaussements ou changements quel- 
conques aux murs de face sur les voies publiques, établissements de 
grands balcons, etc., adresser une demande sur timbre à M. le préfet 
de la Seine. 

Pour toute permission d'établissement de devantures, montres, 
tableaux, enseignes, petits balcons, etc., adresser une demande sur 
timbre à M. le préfet de police. 
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FORCE MOTRICE EN CIIEVAITIL-VAPEUR EMPLOYÉE DANS 

DIVERSES INDUSTRIES. 

cbor.-rapeur. 

Mouture des farines, par 100 kil. de blé moalu à 
rheure^ correspondant à une paire de meules, 
avec les accessoires^ bluterie, etc 4 à 5 

Scieries mécaniques, 

c . . ., . ( Par m. car. de bois de chêne et à ITi. 0,50 

Saes recULgnes.^ ,rf. id. tendre à l'heure... 0,33 

, . ( id. id, chêne et à l'heure. 0,25 

— circulaires,,'. ., j . j iai.u ^\^ 

( id. îd, tendreetàlheure. 0,26 

— à placage. Par m. carré de surface, sciée à l'heure. 0,15 

Machine à lainer les draps. Par machine 2,50 

Filature de laine. Par 100 broches avec les cardes. ... 2 

— de coton. Par 100 broches de coton u9 30 à 40, avec 

les accessoires 0,45 

Tissage mécanique du coton. Par métier, avec ses 

accessoires 0,10 à 0,12 

Papeterie à pilons. Par 100 kil. de pâle produite à Th. 20 

— à cylindres. Par 100 kil. de pâle produite et raffi- 

née à rheure 25 

Meules verticales à broyer le ciment. Par 100 kil. de 

ciment broyés à l'heure 0,80 

Par alésoir ou forerie 2 à 3 

Une roue à laver ( washwheel) 1,60 

Huilerie. Par 100 kil. de grain broyé à l'heure 1,80 

Machine soufflante d'un haut-fourneau au charbon de 

bois 8 à 15 

— id, id, au coke 30 à 40 

— d'un feu d'affînerie 2,50 à 3,00 

— d'un feu de maréchal 1 à 1 ,25 

Marteau frontal 30 à 35 

Marteau de feu daffinerie 10 à 12 

Martinet de forge , 6 à 7 

Un train de laminoirs , comprenant une paire de cy- 
lindres ébauche urs et une paire de cylindres 

finisseurs, , . , , ,...,..,,.., 35 à 4Q 
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TABLE DU POIDS D'UN MÈTRE COURANT 
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CLASSIFICATION DES FERS 
d'après mm. flachat et barrault. 



DÉSIGNATION. 


Largeur. 


Épaisseur. 


Diamètre. 


Côté. 


Fers marchands plats. . . 

Id. méplats. 

Id. carrés. . 
Fersde pellle forge plats. 

Id. méplats. 

Id. carrés. . 

Martinets ronds 

Carillon 


m/m 
40 à 160 
25 k 40 

25 à 40 
25 à 30 

B 
B 

45 à 40 

5 à 25 

40 à 70 

25 à 100 


m/m 
40 et an-dessus 
45 id. 

D 

8 à 9 

9 à 44 

D 
• 

5 à 7 

6 à 44 

6 et au-dessus 
3à 8 


m'm 
40 à 400 


m/m 
35 k 400 
49 k 30 
10 k 20 

M 


Bandelettes 


Fonderie, verges 

Aplatis pour carrosserie. 
Aplatis pour cuves 

L - - , 



CLASSIFICATION DES FILS DE FER 



SELON LA JAUGE DE LIMOGES. 





Diamètre 




Diamètre 




Diamètre 




Diamètre 


No» 


en 


Nos 


eu 


Nos 


en 


Nos 


eu 




millim. 




millim. 




millim. 




millim. 





0,39 


,7 


^,42 


44 


2,02 


24 


5,10 


4 


0.45 


•s 


4,24 


45 


2,44 


2â 


5,65 


3 


0,56 


9 


4,35 


46 


2,25 


23 


6,20 


3 


0,67 


40 


4,46 


47 


2,84 


24 


6,80 


4 


0,79 


44 


4,68 


48 


3,40 






5 


0.90 


42 


4,80 


49 


3,«5 






6 




4,01 


43 


1.94 


20 


4,50 







ClasBincatlon des tôles. — Les tôles de chaudières sont en fonte 
affinée au bois, en feuilles de 1 à 3 mètres de long sur 0'"325 à l°"50 
de large; leur épaisseur varie de millimètre en millimètre, depuis 
4 jusqu'à 15. 

La tôle affinée à la houille sert pour tuyaux de poêle, cheminées, 
toitures, etc. 
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Glasfilflcatloii do fcr-blaDc. — Le fer-blanc vient de la fonte affi- 
née au bois; les feuilles s'expédient en caisses de 100 à 225 feuilles, 
dont voici la table : 



NOMBRE 

de feuilles. 


DIMENSION D 


ES FEUILLES. 

Largeur. 


POIDS 

bruts des caisses. 


Longueur. 




m. 


m. 


kg. 


100 


0,435 


0,325 


48 à 69 


400 


0,490 


0,350 


73 à 85 


450 


0,405 


0,340 


78 à 403 


150 


0,335 


0,245 


28 à 53 


300 


0,380 


0,«70 


67 à 87 


225 


0,350 


0,260 


58 à 88 



FAÇADES ET COMBLES. 

Elirait de rordonnance du 1er novembre 1844 concernant la hantenr des 
bâtiments et de leurs combles dans Paris. ( L'ordonnance du i5 juil- 
let 4848 n'est plus en vigueur. ) * 

Art. !*»■. La hauteur des façades bordant les voies publiques est 
déterminée par la largeur de ces voies publiques. 

Le maximum de cette hauteur, y compiis les corniches ou enta- 
blements, ainsi que les attiques construits à plomb desdites façades, 
est de 11™ 70 pour les voies publiques de moins de 7" 47; 14" 62 pour 
les voies publiques de 7" 47 et au-dessus, jusques et y compris 
9"" 42; et 17" 55 pour les voies publiques au-dessus de 9» 42. 

Art. 2. Pour les bâtiments neufs et pour les anciens bâtiments 
reconstruits de fond en comble, c'est la largeur future de la voie 
publique qui règle la hauteur des façades. 

Pour les reconstructions partielles et pour les exhaussements, c'est 
la largeur présente de la voie publique qui règle la hauteur des 
façades, dans le cas même où ces façades ne doivent pas subir de 
retranchement. 

Art. 6. La largeur des voies publiques est prise au devant des 
façailos, et lorsque les voies pul)liques n'ont pas leurs côtés paral- 
lèles, c'est la moindre largeur qui règle la hauteur des façades. 

Si le débouché d'une autre voie publique est vis-à-vis desdites 
façades, la largeur se prend à partir d'une ligne fictive allant de 
l'une à l'autre encoignure de ce débouché. 



DE l'ingénieur-constructeur. 229 

Art. 7. La hauteur des façades des bâtiments donnant sur une 
seule voie publique est mesurée à partir soit du pavé, soit du dal- 
lage du trottoir (la hauteur au pied des façades s'établit ainsi qu'il 
suit : O"!? au-dessus du fond du ruisseau, plus 0'"b4 par mètre de 
pente), en se plaçant, lorsque la voie publique est en peute, sur le 
point le plos bas, afin que, conformément à l'art. 1", les façades ne 
puissent excéder, dans aucune de leurs parties, la hauteur légale. 

Art. 8. Dans les bâtiments simples ou doubles ayant deux murs 
de face, et dont les combles sont par conséquent à deux versants, 
lorsque l'épaisseur de ces bâtiments a moins de 9° 7 4, la hauteur 
des combles ne peut excéder la moitié de l'épaisseur desdits bâti- 
ments, et lorsque cette épaisseur est de 9" 74 et au-dessus, le maxi- 
mum de hauteur est de 4° 87. 

Art. 9. Dans les bâtiments n'ayant qu'un mur de face, tels que 
sont les bâtiments adossés contre des murs mitoyens, et dont par 
conséquent les combles sont à un seul versant, lorsque ces bâtiments 
ont moins de 4" 87 d'épaisseur, la hauteur des combles ne peut pas 
excéder l'épaisseur desdits bâtiments, et lorsque cette épaisseur est^ 
de 4" 87 et au-dessus, ces 4" 87 sont le maximum de hauteur des 
combles. 

Art. 10. Pour les bâtiments ayant deux murs de face , l'épaisseur 
est celle comprise entre les parements extérieurs desdits murs. 

Art. 11. Pour les bâtiments n'ayant qu'un seul mur de face, 
l'épaisseur est celle comprise entre le parement extérieur dudit mur 
et le parement intérieur du mur mitoyen contre lequel le bâtiment 
est adossé. 

Art. 13. A l'égard du profil de ces combles, la ligne déterminant 
leur versant du côté de la voie publique est droite; elle peut partir 
de la saillie de la cornichç, et l'angle que cette ligne forme avec 
celle horizontale représentant la base du comble est au plus de 4^. 

Il résulte de cette disposition que, dans les bâtiments de 9" 74 
d'épaisseur et au-dessus, la ligne déterminant le versant du comble 
ne pouvant correspondre avec la verticale passant par le milieu du 
bâtiment qu'en excédant la hauteur fixée, le comble est tronqué dans 
sa partie supérieure, de manière à former une terrasse dont le point 
culminant ne doit pas excéder la hauteur fixée pour le comble. 

Art. 14. La hauteur des combles est mesurée à partir d'une ligne 
horizontale passant par un point dont la position est déterminée par 
la hauteur légale du mur de face sur la voie publique. 

Art. 16. Le relief des chéneaux ne peut excéder la ligne droite 
réelle ou fictive partant de la saillie de la corniche et formant, 

20 
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avec rhorizontale déterminant la base du comble, un angle de 45°. 

Art. 18. Les tuyaux de cbeminées et les murs contre lesquels ils 
sont adossés ne peuvent percer la ligne rampante du comble qu'à 
une distance de 1"50, prise horizontalement, à partir d'une verticale 
l>assant sur le parement extérieur du mur de face bordant la voie 
publique, et ces constructions ne peuvent, dans aucun cas, excéder 
de plus d'un mètre la hauteur des combles. 

Une commission est instituée à Paris, conformément à la loi en 
date du 13 avril 1^50, pour rechercher les logements insalubres, 
prescrire les travaux d'assainissement et provoquer, en cas de refus, 
une pénalité. 

Un décret du 26 mars 1852 règle les conditions de constructions 
dans Paris. 



FORMALITES A REMPLIR 

Four rautorisation des machines et des chaudièi-es à vapenr 
• et des établissements iasalnbres oo incommodes. 

L'ordonnance du 22 mai 1843 soumet à Tautorisation du préfet du 
département l'établissement des machines et chaudières à vapeur. 

La requête doit faire connaître : 

1» La pression maximum de la vapeur exprimée en atmosphères 
et en fraction décimale d'atmosphère sous laquelle les machines ou 
les chaudières à vapeur fonctionneront; 

2° La force exprimée eu chevaux-vapeur de 75 kilogrammètres; 

3° La forme des chaudières, leur capacité -et celle de leurs tubes 
bouilleurs exprimés en mètres cubes; 

4" Le lieu et l'emplacement où elles doivent être établies, et la 
distance où elles se trouvent des bâtiments appartenant à des tiers et 
à la voie publique; 

50 La nature du combustible que Ton emploiera. ^ 

6" Enfin le genre d'industrie que les machines ou les chaudières 
doivent desservir. 

A cette demande doivent être joints ; 

1° Un plan des localités à l'échelle de 5 millimètres pour mètre; 

20 Un dessin géométrique côté de la chaudière, à l'échelle de 
3 centimètres pour mètre au moins. 

Tous ces plans doivent être en double expédition. 

Les chaudières sont réparties en quatre catégories. 

On exprime en mètres cubes la capacité de la chaudière avec ses 
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tobes bouilleurs, et en. atmosphères la tension de la vapeur, et on 
multiplie les deux nombres l'un par Tautre. 

Leur emplacement est subordonné à ce produit numérique. 

Les chaudières sont dans la l'« catégorie quand ce produit est plus 
grand que 15. 

Dans la 2% quand le produit dépasse 7 et n'excède pas 15. 

Dans la 3*, s'il est supérieur à 3 et n'excède pas 7. 

Dans la A% s'il n'excède pas 3. 

Les chaudières à vapeur comprises dans la l'* catégorie devront 
être établies en dehors de toute maison d'habitation et de tout 
atelier. 

-Les générateurs de la 2* catégorie pourront être placés dans l'in- 
térieur d'un atelier, si toutefois cet atelier ne fait pas partie d'une 
maison d'habitation ou d'une fabrique à plusieurs étages. 

Les chaudières de la 3^ catégorie pourront être placées dans Tinté- 
rieur d'un atelier qui ne fera pas partie d'une maison d'habitation. 

Enfin les chaudières de la i« catégorie pourront être placées dans 
l'intérieur d'un atelier quelconque , lors même que cet atelier ferait 
partie d'une maison d'habitation. 

Épreuves des cbaudières à vapear. — Tout générateur doit, 
avant sa mise en activité, avoir été essayé à l'aide d'une pompe fou- 
lante hydraulique, à une pression triple de la pression effective, si 
les chaudières, tubes, bouilleurs et réservoirs sont en tôle ou en 
cuivre laminé, et quintuple, s'ils sont en fonte. 

Les cylindres et enveloppes en fonte des machines à vapeur sont 
éprouvés à une pression triple de la pression effective. 



ETABLISSEMENTS INSALUBRES. 

Le décret du 15 octobre 1810 divise en trois classes les établi ssc- 
inent&.à odeur insalubre ou incommode. 

Une ordonnance royale du 14 janvier 1815 donne la division détail- 
lée de ces trois classes. 

Pour les 2» et 3® classes, il faut envoyer un plan en double expé- 
dition à l'échelle de 5 millimètres pour mètre, indiquant avec 
précision la distance où l'ét^lissement se trouve être des maisons 
ou des terrains les plus voisins, les dispositions intérieures du local 
et les emplacements occupés par les appareils. 

Pour la 1" classe, le plan doit indiquer à l'échelle de 25 milli- 
mètres pour 100 mètres la distance où l'établissement, placé au centre 
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d'une circonférence de 8000 mètres au moins^ se trouve être des te^ 
rains voisins. 

Ordonnance sur la famée des foyers Induatrlels. — Une ordon- 
nance du préfet de police, en date du 11 novembre 1854, exécutoire 
dans le département de la Seine à partir du !•' mai 1855, ordonne 
que les propriétaires d'usines où Ton fait usage d'appareils à vapeur, 
seront tenus de brûler complètement la fumée produite par les four- 
neaux de ces appareils, ou d'alimenter ces fourneaux avec des com- 
bustibles ne donnant pas plus de fumée que le coke ou le bois; les 
contrevenants à ces dispositions seront déférés aux tribunaux com- 
pétents. 



TABLE COMPARATIVE 

DES TROIS ÉCHELLES THERMOMÉTRIQUES ALLEMANDE^ FRANÇAISE 

ET ANGLAISE. 

I degré centigrade ou Celsius =0,80 degré RéaumDr = l,80 degré Fahrenheit. 

4 degré Uéaumur = 4,2^ degrés centigrades on Celsius = 2.35 id. 

4 degré Fabreniieit =0,5555 id. id. = 0,4444 degré lléaamur. 



DEGRÉS 


DEGRÉS 


DEGRÉS 


DEGRÉS 


DEGRÉS 


DEGRÉS 


centigrades 






centigrades 






oa Celsius. 


Réaomur. 


Fahrenheit. 


ou Celsius. 


Réanmur. 


Fahrenheit. 


«étalifs. 


négatifs. 


négatifs. 


positifs. 


positifs. 


positifs. 


— 50 


— 40 


— 58 


4- <0 


4- 8 


H- 50 


40 


32 


40 


45 


42 


59 


30 


24 


22 


20 


46 


68' 


25 


itO 


43 


25 


20 


771 


20 


46 


4 


30 


24 


86 


47,77 


44,22 


positifs 


35 


28 


95; 


15 


42 


4- » 


40 


32 


4r-4 


40 


8 


44 


45 


36 


443' 


5 


4 


23 


50 


40 


42i 


4 


3,20 


24,80 


60 


48 


440 


3 


2,40 


26,64 


70 


56 


458, 


3 


4,60 


28,40 


80 


64 


476; 


4 


0,80 


30,20 


90 


72 


494! 








400 


80 


242 


positifs 


positifs. 0,00 


32,00 


440 


88 


230 


+ 4 


4- 0.80 


33,80 


420 


96 


348! 


2 


4,60 


35,60 


430 


404 


266, 


3 


2,40 


37,40 


440 


442 


284 


4 


3,20 


39,20 


, 450 
^ 460 


420 


302 


5 


4,00 


44,00 


428 


320, 


6 


4,80 


42,80 


480 


444 


356 


7 


6,60 


44,60 


200 


460 


392 


8 


6,40 


46,40 


250 


200 


482 


9 

1 


7,20 


48,20 


300 


240 


"*! 
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TABLE 

DE LRUR3 CARRÉS ET BACINE9 URBÏEi. 1 





ii 


Cirtè». 


RaclHS 


Caliea. 


II 


Cfrconfé- 


SurfiMS. 






carrées. 




k| 


"""'■ 








, 


1,00 


( 


i.no 


3U 


0.78K1 














slaa 








9 


3.00 


S7 


4;»* 

1,S9 


B.M 


ï;67 I 






IS 


âltu 


laa 


Ùi 


(6,M 


iBiaa 






m 


a.te 


lOOO 


2,1K) 

ï.os 
a,i5 


i;iî 


sûlîa 






Iiî 


3M 


l!M 


ïis» 


SllîO 


iiïioB 










ai9ï 












m 




Î74i 


t.n 


«:98 


lio:»* 










337S 






170,71 






S58 










3(11,06 








».ti 


«O 




BSIW 


aM,B8 






















361 


A.sa 


BMSO^ 


aim 


ii9;69 










t,n 














Ui 








6S.lf7 


316.36 




i» 




t.ti 


m*8 






880.13 














Tsiss 


tlM7 




a* 






1383* 


Ma 


7S,40 


i.^.39 








sioo 






1SM 










sUo 


(7S7fl 




61,68 


ssolss 








5, «9 






81 .«S 






w 


Ï81 


3M 


ïi9sa 






filïlis 








S, 38 




3!07 








30 


OWI 


3,19 


97000 




mIm 


T06;86 




SI 




iM 
















G.es 




3,17 


looiw 


804*93 




33 


IO»S 


9:7* 


M937 


3,21 


4 03. 67 


885,30 






9.83 




3,ï4 


I06.S1 








lias 


alitt 


*asTs 


3;k 


100,9! 


OflâJl 






1W6 


«,m 








1017,87 




37 




e:uS 


Sffib 




iifiia* 


l07S.al 




3» 


ÙM 








1I9,3H 


113i,H 






(UIIU 


6;a4 


flîwo 


Im 


1«66 


1194..19 














laslsft 






t3 


4764 


Ms 


T40S8 


3,1S 




1385iu 
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TABLE DES NOMBRES, ETC. (Suite). 



Nombres 

ou 
diamètres. 


Carrés. 


Racines 
carrées. 


Cubes. 


Racines 
cubiques. 


Circonfé- 
rences. 


Surfaces. 


43 


4849 


6,56 


79507 


3,50 


435,09 


4452,20 


ik 


4936 


6,63 


85484 


!f,53 


^38,23 


4520,53 


45 


2«25 


6.71 


91425 


3,.56 


444,37 


4590,43 


46 


- 2116 


6,78 


97336 


3,58 


4U,51 


4661 ,9<1 


47 


2209 


6«85 


403823 


3,64 


447,65 


1734,95 


48 


2304 


6.93 


410392 


3,63 


450,79 


4809,56 


49 


2404 


7,00 


447649 


3,66 


453,93 


4885,74 


• 50 


2500 


7,07 


425000 


3,68 


457,08 


4963,.50 


5< 


2601 


7,44 


432654 


3,70 


460,22 


3043,82 


Si 


2704 


7,24 


440608 


3,73 


463,36 


2123,72 


53 


2R09 


7,"i8 


448877 


3,75 


466,50 


8206,49 


54 


2946 


7,34 


157464 


8,78 


469,64 


2390,22 


M 


3()i5 


7,42 


466375 


3.80 


472,78 


2375,83 


56 


3436 


7,48 


47.^616 


3,83 


475,93 


2463,04 


57 


32*9 


7,55 


18.5193 


3,85 


479,07 


3551,76 


58 


3364 


7,61 


195112 


8,87 


482,34 


3642,08 


59 


3484 


7,68 


205379 


3,89 


485,35 


2733.97 


CD 


3600 


7,74 


216000 


3,91 


488,49 


2827,44 


CI 


3724 


7,><4 


SâH984 


3*94 


494,63 


8922.47 


62 


3Hh 


7.87 


238338 


3,96 


494,77 


3019,07 


63 


3969 


7,94 


250047 


3,98 


497,92 


3447,25 


64 


4096 


8,00 


362444 


4,00 


204,06 


8246,99 


65 


4225 


8,06 


274625 


4,02 


204,20 


3348,34 


66 


4^56 


8,42 


287496 


4,04 


207,34 


3424,30 


67 


4489 


8,48 


300763 


4,06 


310,48 


3525,66 


6S 


4624 


8,25 


314432 


4,08 


243,63 


3634,69 


69 


4764 


8.30 


328.509 


4,40 


246.77 


3739,29 


70 


4900 


8,37 


34.3000 


4,42 


249,94 


3848,46 


71 


5044 


8,43 


3.57044 


4,44 


223,05 


3959,20 


72 


5184 


8,48 


3732^8 


4,46 


286,49 


4074,54 


73 


5329 


8,54 


3»9047 


4,48 


339,33 


4485,39 


74 


5i76 


8,60 


405224 


4,20 


332,47 


4300,85 


7.1 


5625 


8,66 


424875 


4,24 


235,6S 


4447,87 


76 


R776 


8,72 


438976 


4,23 


238,76 


4536,47 


77 


5929 


8,77 


456.533 


4,25 


244.90 


. 4656,63 


78 


G()8i 


8,83 


474552 


4,27 


245,04 


4778,87 


79 


6244 


8,89 


493039 


4, Si» 


248,48 


4904,68 


80 


(i400 


8,94 


512000 


4,34 


254,82 


5026,66 


81 


6.564 


9,00 


531444 


4,32 


254,47 


54.53,04 


82 


6724 


9,05 


551368 


4,34 


257,64 


5384,03 


83 


6889 


9,44 


571787 


4,36 


260,75 


5440,68 


84 


7056 


9,46 


592704 


4,38 


263,89 


5541,78 


85 


7i«5 


9,32 


614425 


4,40 


367,03 


5674,50 


86 


7396 


9,27 


636056 


4.44 


270,47 


5808,84 


87 


7569 


9,33 


658503 


4.43 


373,33 


5944,69 


88 


7744 


9,38 


681472 


4,45 


276,46 


6088,43 


89 


7924 


9,43 


704969 


4.46 


279,60 


6224,43 


90 


8(00 


9,49 


729000 


4,48 


382,74 


6364,74 


91 


8284 


9.54 


753574 


4,50 


285,88 


6503,89 


02 


8464 


9,59 


778688 


4,54 


289,09 


6647,M 
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TABLE DES NOMBRES, ETC. {Suite.) 



Nombres 

ou 
diamètres. 


Carrés. 


Racines 
carrées. 


Cubes. 


Racines 
cubiques. 


Circonfé- 
rences. 


Surfaces. 


93 


8649 


9,643 


804357 


4,530 


292.47 


6792,92 


94 


8836 


9,695 


830584 


4546 


295.34 


6939,78 


95 


9025 


9,746 


837375 


4.562 


298.45 


7088,23 


96 


9246 


9,797 


884736 


4,578 


301,59 


7238,24 


97 


9409 


9,848 


912673 


4,594 


* 304,73 


7389,83 


98 


9604 


9,899 


941192 


4,610 


307,87 


7342,98 


99 


9804 


9.949 


970299 


4,626 


341,02 


7Gî)7.68 


400 


40000 


40,000 


4000000 


4.644 


314,16 


7854.00 


<0< 


40204 


40,049 


1030301 


4,657 


317,30 


8011,86 


402 


40404 


40,099 


1061208 


4,672 


320,44 


8171,30 


403 


40609 


40,148 


1092727 


4,687 


323.58 


8332,30 


404 


40846 


40.198 


1124864 


4,702 


326.72 


8494,88 


405 


44025 


40,246 


41.37625 


4,717 


329,86 


8039.03 


406 


44236 


40.295 


1191046 


4,732 


333,00 


8824,73 


407 


41449 


40,344 


4223043 


■ 4,747 


336,15 


8992,04 


408 


44664 


40,392 


1259712 


4,762 


339,29 


9160,90 


409 


41884 


10.440 


1293029 


4,776 


342 43 


9334,33 


440 


42100 


40,488 


1331000 


4,791 


343 57 


9303.34 


444 


42324 


10,535 


1367634 


4,805 


348,74 


9676 91 


443 


42344 


40.583 


1404928 


4,820 


331 85 


9852,05 


443 


42769 


40,630 


1442897 


4,834 


353,04 


10028,77 


444 


42996 


40,677 


4481.3U 


4,848 


358,14 


10207,03 


445 


43225 


40.723 


1.320875 


4,862 


361,28 


40386,94 


446 


43436 


40.770 


4360896 


4,876 


364.42 


40368,34 


447 


43689 


40.846 


4601613 


4,890 


367.56 


40751,34 


448 


43924 


10,862 


1643032 


4,904 


370.70 


10935,90 


449 


44161 


10,908 


46851.39 


4,918 


373,8.'i 


41122,04 


420 


44400 


10.934 


4728000 


4,932 


376,99 


41309,76 


424 


44644 


41,000 


1771561 


4,946 


380,43 


41499,04 


422 


44884 


44.045 


4815848 


4,959 


383,27 


41689,89 


423 


45129 


41,090 


4S60867 


4,973 


386,44 


11882.34 


424 


45376 


41,135 


4906624 


4,986 


389,55 


42076,34 


425 


45623 


41,480 


49.33125 


5,000 


392,70 


42271,87 


426 


45876 


41,224 


2000376 


5,013 


393 84 


12469,01 


427 


46429 


11,269 


2048383 


5,026 


398.98 


42667,74 


428 


16384 


44,343 


2097152 


5,039 


402,42 


12867.99 


429 


46644 


41,357 


2146689 


5.052 


403 2Ç 


43069,84 


430 


46900 


41.404 


2197000 


5.065 


408,44 


43273,26 


434 


47464 


11,445 


2248094 


5,078 


411,54 


43478,24 


432 


47424 


41.489 


2299968 


5.091 


414.69 


436 4 80 


433 


47689 


41,532 


23.32637 


5,104 


417,83 . 


13892,94 


434 


47956 


11,575 


2406104 


5,417 


420,97 


44102,64 


435 


48225 


41.618 


2460375 


5,429 


424.14 


44343,94 


436 


484% 


41,661 


2315456 


5,442 


4-27 25 


44526,75 


437 


48769 


11.704 


2571353 


5,455 


430.39 


44744,17 


438 


49044 


41,747 


2620872 


5,167 


433,54 


14937,45 


439 


49324 


" 11,789 


268.3619 


5,480 


436,68 


45174,74 


440 


49600 


44.832 


2744000 


5,492 


439.82 


15393,84 


444 


49884 


41,874 


2803224 


5,204 


442.96 


45614,53 


lL 


20464 


44,916 


2863288 


5,247 


446,10 


45836,80 
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TABLE DES NOMBRES, ETC. (Suite.) 



Norobics 

ou 
diamètres. • 


Carrés. 


Racines 
carrées. 


Cubes. 


Racines 
cabiqaes. 


Circonfé- 
rences. 


Surfaces. 


U3 


20449 


44,958 


29242C7 


5,239 


449,24 


46060,64 


Uk 


207J6 


42,000 


2985984 


5,244 


452,39 


46286,05 


445 


24025 


42,044 


3048625 


5,253 


455,53 


46543 03 


U6 


24346 


42.083 


3142136 


5,265 


458.67 


46744,48 


U7 


2f609 


49,421 


3476523 


5.277 


464,84 


46974,70 


448 


241; 04 


42,465 


3244792 


5,289 


464.95 


47303,40 


449 


22204 


42,206 


3307949 


5,304 


468,09 


47436,43 


450 


22500 


42,247 


3375000 


5.343 


474,24 


47674.50 


454 


22804 


42.288 


3442954 


5.325 


474,38 


47907.90 


452 


23404 


42,328 


3544808 


5.336 


477,52 


48445,88 


453 


23409 


42,369 


3584577 


5.348 


480,66 


48385,42 


454 


23746 


42.409 


3652264 


5,360 


483,80 


48636,54 


455 


24025 


42,449 


3723875 


5,374 


486 94 


48869,33 


456 


24336 


42.489 


;t796446 


5,38» 


490,06 


49443.49 


457 


24649 


42,529 


3869893 


5.394 


493 23 


49350,33 


458 


24964 


42,569 


3944342 


5.406 


496,37 


49606.73 


459 


25284 


42.609 


4049679 


5,447 


499,54 


49855,69 


4tO 


25600 


42,649 


4096000 


5,428 


502,65 


20406.34 


4C4 


25924 


42 688 


4473284 


5,440 


505,79 


20358,35 


462 


26244 


42.727 


4254528 


5,454 


508,93 


30643,03 


46:) 


26569 


42,767 


4330747 


5,462 


542,08 


20867.30 


464 


26896 


42,806 


4440941 


5,473 


545 22 


34434,44 


, 465 


27225 


42,845 


4492425 


5.484 


548,36 


34383,54 


1 466 


27556 


42,884 


4.574296 


5.495 


524,50 


34643.48 


467 


27889 


42,922 


4657463 


5,506 


524 64 


34904,03 


, 468 


28224 


42,964 


4744632 


5,547 


52778 


33467,43 


469 


28564 


43,0-00 


4826809 


5,528 


530.93 


33434.80 


; 470 


28900 


43,038 


4943000 


5,539 


534,07 


23698,06 


474 


29244 


43,076 


5000244 


5,550 


537,34 


33965,88 


! 472 


29584 


43,444 


5088448 


5,564 


540,35 


33335.37 


473 


29929 


43,452 


5477747 


5,572 


543,49 


33506.33 


474 


30276 


43.490 


5268024 


5,.582 


546,64 


33778,77 


475 


30625 


43,228 


5,359375 


5,593 


549,78 


34053,87 


476 


30976 


43,266 


6454776 


5.604 


5.52 93 


34338,55 


477 


34329 


43.304 


5.545233 


5,644 


556,06 


34605,79 


478 


34684 


43,344 


56:{9752 


5,625 


559,20 


34884,64 


479 


320M 


43.379 


5735339 


5.635 


562,34 


35465,00 


480 


32*00 


43,446 


5832000 


5,646 


565,48 


35U6,96 


484 


32764 


43,4.53 


5929744 


5,656 


568.63 


35730,48 


482 


33424 


43490 


6028568 


5,667 


574.77 


36045,58 


483 


33489 


4 3, .527 


6428487 


5 677 


574,94 


36303,36 


484 


33856 


43,.564 


6229504 


5,687 


578,05 


36590,50 


485 


34225 


43,604 


6334625 


5,698 


584,49 


36880.34 


486 


34596 


43 638 


6434856 


5,708 


584,33 


37474,69 


4 87 


34969 


43 674 


6539203 


.5.748 


587,47 


37464 65 


188 


35344 


43,7<4 


6644672 


5,728 


.590 62 


27759,47 


489 


35724 


43 747 


6754269 


5,738 


593.76 


28055,37 


490 


36400 


43,784 


68.59000 


5.748 


596,90 


38353,94 


494 


36484 


43,820 


6967874 


5,7,58 


600,04 


386.53,47 


492 


36864 


43,856 


7077888 


5,768 


603,48 


38953,98 | 
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Carrés. 


Racines 
carrées. 


Cubes. 


Racines 
cubiques. 


Circonfé- 
rences. 


Surfaces. 


493 


37249 


43,892 


7189057 


5,778 


606,32 


29255,36 


494 


37636 


43,928 , 


7301384 


5,788 


609,47 


29559,34 


495 


38025 


43,964 


7414875 


5,798 


612,61 


29864,83 


496 


38416 


44,000 


7529536 


5,808 


615,75 


30174,92 


497 


38809 


44,035 


> 764,5373 


5,8f8 


618,89 


30480,60 


498 


39204 


44,074 


7762392 


5,828 


622,03 


30790,82 


499 


39604 


44,106 


7880599 


5,838 


625.47 


31102,52 


200 


40000 


44,142 


8000000 


5,848 


628,32 


31416,00 


204 


40401 


44,177 


8120601 


5,857 


631.46 


31730.94 


202 


40804 


14,212 


8242408 


5,867 


634,60 


32047,46 


203 


41209 


44,247 


8365427 


5,877 


637,74 


32365. .54 


204 


41616 


44,282 


8489664 


5,886 


640,88 


32685.20 


205 


42025 


44,317 


8615125 


5,896 


644,02 


33006,43 


206 


42436 


44,352 


8741816 


5,905 


647,16 


33329,23 


207 


42849 


44387 


8869743 


5,915 


650,31 


33653,60 


208 


43264 


4 i,422 


8998912 


5,924 


653,45 


33979,54 


209 


43681 


14,456 


9129329 


5,934 


656.59 


34307,05 ' 


210 


44100 


44,494 


9261000 


5,943 


659,73 


34636,14 


244 


44521 


44,525 


9393931 


5,953 


662,87 


34966,79 


213 


44944 


44,560 


9528128 


5,962 


666,01 


35299,01 


243 


45369 


44,594 


9663597 


5,972 


669 16 


35632,81 


2U 


45796 


44,628 


9800344 


5,981 


672,30 


35968.17 


245 


46225 


44,662 


9938375 


5,990 


675,44 


36305>11 


246 


46656 


14,696 


10077696 


6,000 


678,58 


36643,62 


247 


47089 


14,730 


10218313 


6,009 


681,72 


36983,70 


248 


47524 


14,764 


10360232 


6,018 


684,86 


37325,34 


219 


47961 


14.798 


10503459 


6,027 


688,04 


37668,56 


220 


48400 


44,832 


10648000 


6,036 


694,15 


38013,36 


224 


48841 


44.866 


10793861 


6,045 


594.29 


38359,72 


222 


49284 


44,899 


10941048 


6,055 


697,43 


38707,65 


223 


49729 


44,933 


11089567 


6.064 


700,57 


39057,51 


224 


50176 


44966 


44239424 


6,073 


703,71 


39408.23 


225 


50625 


45,000 


41390625 


6,082 


706,86 


39760,87 


226 


51076 


45,033 


41543176 


6,091 


710,00 


40115.09 


227 


51529 


45.066 


41697083 


6,100 


713,14 


40470,87 


228 


51984 


45,099 


41852352 


6,109 


716,28 


40828,23 


229 


52444 


45,132 


42008989 


6118 


719.42 


41187 16 


230 


53900 


45,465 


42167000 


6,126 


722.56 


44547,66 


234 


53364 


15,198 


42326394 


6,135 


725,70 


41909,72 


232 


53824 


45,234 


12487168 


6,144 


728,85 


42273,36 


233 


54289 


45,264 


42649337 


6,153 


731,99 


42638,58 


234 


54756 


15,297 


42812904 


6,162 


735,13 


43005,36 


235 


55225 


45,329 


42977875 


6,171 


738,27 


43373,71 


236 


55696 


15,362 


43144256 


6,179 


741,41 


43743,63 


237 


56169 


45,394 


13312053 


6,188 


744.55 


44115,M 


238 


56644 


15,427 


13481272 


6,197 


747,68 


44488,19 


239 


57121 


45,459 


43651919 


6,205 


750,84 


44862,83 


340 


57600 


45,491 


13824000 


6,214 


753,98 


45239,04 


244 


58081 


15,524 


43997.521 


6,223 


757,12 


45616,81 


1 242 


58564 


45,556 


44172488 


6,234 


760,26 


45996.16 



238 
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M W 1 


Carrés. 


Racines 
carrées. 


Cubes. 


Racines 
cubiques. 


Circonfé- 
rences. 


Suritces. 


243 


59049 


15,588 


44348907 


6.240 


763,40 


46377,08 


844 


59536 


15,6iO 


44526784 


6,248 


766,55 


46759,57 


245 


60025 


15,652 


44706425 


6,257 


769.09 


47143,63 


246 


60516 


45.684 


44886936 


6,265 


772,83 


47529,26 


247 


61009 


15,746 


15069223 


6,274 


775,97 


47916,46 


248 


64504 


15,748 


45252992 


6,282 


779,44 


48305,24 


249 


62001 


45,779 


45438249 


6,294 


782,25 


48695,58 


230 


62500 


45,844 


15625000 


6>299 


785,40 


49087,50 


23f 


63001 


15,842 


15843254 


6,.307 


788,54 


49480,98 


252 


63504 


43,874 


46003008 


6,316 


794,68 


49876,04 


253 


61009 


45,905 


46494277 


6.324 


794,82 


50272,66 


25i 


64516 


45,937 


46387064 


6,333 


797,96 


50670,86 


253 


65025 


45,968 


46584375 


6,344 


801,10 


51070,63 


256 


65536 


46,000 


46777246 


6,349 


804,24 


54474,96 


2.*»7 


66049 


16,031 


46974593 


6,357 


807,39 


54874,88 


258 


66364 


16.062 


17173542 


6,366 


810,53 


52279,36 


239 


67081 


16,093 


47373979 


6,374 


813,67 


52685,44 


260 


67600 


16,124 


47576000 


6,382 


816,81 


53093,04 


26< 


68121 


^6,155 


47779584 


6,390 


849,97 


53502,23 


202 


68644 


16,186 


17984728 


6.398 


823,09 


53912,99 


263 


69169 


46.217 


48491447 


6,406 


826,24 


54325,33 


264 


69696 


46.248 


483997U 


6,445 


829,38 


54739.23 


265 


70225 


16,478 


18609625 


6,423 


832,52 


55454,71 


266 


70756 


16,309 


48824096 


6,434 


835,66 


55571,76 


267 


71289 


16,340 


49034463 


6,439 


838,80 


55990,38 


268 


71824 


16,370 


49248832 


6,447 


844,94 


56440,56 


269 


72361 


46.401 


49465109 


6,455 


845,09 


56832,32 


270 


729(K) 


46.434 


49683000 


6,463 


848,23 


67255,66 


271 


73441 


46,462 


19902514 


6,471 


854,37 


57680,56 


272 


73984 


16.492 


20423648 


6,479 


854,51 


58107,03 


273 


74529 


16,522 


20346417 


6,487 


857,65 


."18535,07 


^74 


73076 


16.332 


20370824 


6,495 


860,79 


58964,69 


273 


73025 


16,583 


20796875 


6,502 


863,94 


59395,87 


276 


76176 


16.613 


24024576 


6,540 


867,08 


59828,63 


277 


76729 


16,643 


21253933 


6,518 


870.22 


60263,95 


278 


77284 


46.673 


21484952 


6,526 


873,36 


60698,85 


279 


77841 


46,703 


24717639 


6,534 


876,50 


61436,32 


280 


78400 


46,733 


21952000 


6,542 


879,64 


64575,36 


284 


78961 


16,763 


2-2188041 


6,549 


882,78 


62015,96 


282 


79324 


46.79i 


22425768 


6,557 


885,93 


6*2458,44 


283 


80089 


16,852 


22665187 


6,565 


889,07 


6-2904,90 


284 


80636 


16,852 


22906304 


6,573 


892,21 


63347,22 


283 


81223 


46,884 


23149125 


6,580 


895,35 


63794,11 


286 


81796 


16,911 


23393656 


6,588 


898,49 


64212,57 


287 


82369 


46.941 


23639903 


6,596 


901,63 


64692,64 


288 


82941 


16.970 


23787872 


6,603 


904,78 


6.5444,21 


289 


83321 


17,000 


24137569 


6,611 


907,92 


65597,39 


290 


84100 


47,029 


24389000 


6,619 


911,06 


66052,44 


291 


84681 


17,039 


Ï4642174 


6,627 


914,24 


66308,45 


292 


85264 


47,088 


24897088 


6,634 


917,34 


66966,34 
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ou 
diamèires. 


Carrés. 


Racines 
carrées. 


Cubes. 


Racines 
cubiques. 


Circonfé- 
rences. 


Surfaces. 


293 


85849 


17,117 


25153757 


6,642 


920,48 


67423,80 


294 


86436 


17,146 


25412184 


6,649 


923,63 


67886,83 


293 


87025 


17,176 


25672375 


6,657 


926,77 


68349,43 


ie96 


87616 


17,205 


25934336 


6,664 


929,91 


68813,60 


297 


88-209 


47,234 


26198073 


6,672 


933,05 


69-279,34 


S98 


888U4 


47,263 


26463592 


6,679 


936,49 


69746,66 


299 


89401 


17,292 


26730899 


6,687 


939,33 


70245,54 


300 


90O0O 


17,3-20 


27000000 


6,694 


942,48 


70686,00 


SOI 


90601 


17,349 


27270901 


6,702 


945,62 


71158,02 


302 


91204 


17,378 


27543608 


6,709 


948,76 


71631,6-2 


303 


91809 


17,407 


27818127 


6,717 


954,90 


7-2106,78 


304 


92416 


17,436 


S8094464 


6,7i4 


955,04 


72583,52 


305 


93025 


17,464 


28372625 


6,731 


958,18 


73061,83 


306 


93636 


17,493 


2865-2646 


6,739 


964,32 


73514.71 


307 


94249 


17,521 


28934443 


6,746 


964,47 


~ 74)23,46 


308 


94864 


17,549 


29-218112 


6,753 


967,61 


^/45CÎ6,18 


309 


95181 


47,578 


29503629 


6,761 


970,75 


74990,77 


340 


96100 


17,607 


29791000 


6,768 


973,89 


75476,94 


341 


96721 


17,635 


30080-231 


6,775 


977,03 


75964,67 


342 


97344 


47,663 


30371328 


6,782 


980,17 


76453,93 


313 


97969 


47,692 


30664297 


6,789 


983,32 


76944,85 


3U 


98396 


47,720 


30959144 


6,797 


986.45 


77437,29 


315 


99225 


17,748 


31-255875 


6,804 


989,60 


77931,31 


316 


99836 


47,776 


31554496 


6.814 


992,74 


78426,89 


317 


100489 


47,804 


31855013 


6,818 


995,88 


78924,v<6 


318 


101124 


17,832 


32157432 


6,826 


999,02 


79422,78 


319 


101761 


17.860 


32461759 


6,833 


1002,17 


79923,08 


320 


102400 


17,888 


32768000 


6,839 


4005,31 


80424,96 


321 


403041 


17,916 


33076161 


6,847 


4008,45 


80928,40 


322 


103684 


17,944 


33386218 


6,854 


4014,39 


81433,44 


323 


104329 


17,972 


33698267 


6,861 


1014,73 


81939,99 


324 


104976 


18,000 


34012224 


6,868 


4017,88 


82448,15 


325 


10562K 


18,028 


343-28125 


6,875 


4021,16 


82956,87 


326 


106-276 


48,055 


34645976 


6,882 


10-24,30 


83469,» 7 


327 


106929 


48,083 


34965783 


6,889 


1027,44 


83982,60 


328 


107384 


18,111 


35287552 


6,896 


1030,58 


84496,47 


329 


108241 


48,638 


35611289 


6,903 


1033,7-2 


85042,48 


330 


408900 


48,166 


35937000 


6,910 


1036,86 


85530,06 


331 


409r)6l 


18,193 


36-264691 


6,917 


1039 88 


86049,20 


332 


110224 


18,221 


36594068 


6,924 


1043,01 


86569,92 


333 


110889 


18,248 


36926037 


6,931 


1046,15 


97092,22 


334 


411556 


48,276 


37259704 


6,938 


1049,29 


87616,08 


335 


412225 


18,303 


27595375 


6,945 


1052,43 


88141,54 


336 


41-2896 


18,330 


37933056 


6,932 


4055,57 


88668.54 


337 


4135G9 


18,357 


38-272753 


6,959 


40.58,71 


89497,09 


338 


116244 


18,385 


38614472 


6,966 


1061,86 


89727,23 


339 


114921 


18,412 


38958-219 


6,973 


1065,02 


90258,95 


340 


415600 


18,439 


3930Ji000 


0,979 


40fi^,l4 


90792,24 


341 


416281 


18,466 


39651821 


0,986 


1071,28 


94327,09 


3., 


416964 


18,493 


40004688 


6,993 


1074,27 


94863,52 
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Nombres 

ou 
diamèires. 


Carrés 


Racines 
carrées. 


Cabes. 


Racines 
cobiqucs. 


Circonfé- 
rences. 


Surfaces. 


1 

343 


117649 


18.520 


40353607 


7,000 


1077.56 


92401,15 


344 


118336 


18,547 


40707584 


7,007 


1080,71 


92941,09 


345 


119025 


18,574 


41063625 


7.014 


1083,85 


93482.i3 


346 


119716 


18,601 


41421736 


7,020 


1086,99 


94034,94 


347 


120409 


18,628 


41781923 


7,027 


1090,13 


94569,22 


348 


121104 


18,655 


42144192 


7,034 


10!)3,27 


95115.08 


349 


121801 


18,681 


42508549 


7,040 


1096.41 


9.'>662,50 


350 


122500 


18,708 


43875000 


7,047 


1099,56 


96211,50 


35f 


123201 


18,735 


43243551 


7,054 


1102,70 


96762.06 


353 


123904 


18,762 


43614206 


7,061 


1105.84 


97314,20 


353 


124609 


18,788 


43986977 


7,067 


1108,98 


97867,90 


354 


125316 


18,815 


44361864 


7,074 


1112,62 


98493,18 


355 


126025 


18,842 


44738875 


7,081 


1115,26 


98980 03 


356 


126736 


18,868 


45118016 


7,087 


1118,40 


99538.45 


357 


J 27449 


18,894 


45499293 


7,094 


1121,55 


100098,43 


358 


128164 


18,921 


45882712 


7,101 


1124.69 


100660,00 


359 


128881 


18 947 


46268279 


7,107 


1127,83 


101223,13 


360 


129600 


18,974 


46656000 


7.114 


1130,97 


101787,84 


364 


130321 


19 000 


47045881 


7.120 


1134,11 


10^354, H 


362 


131044 


19,026 


47437928 


7,127 


1137,21 


102911 .95 


363 


131769 


19,052 


47832147 


7,133 


1140 40 


103491,31 


364 


132496 


19,079 


48228544 


7,140 


1143,.n4 


104062,35 


365 


133225 


19,105 


48627125 


7,146 


1146,68 


10i634,91 


366 


133956 


19,131 


49027896 


7,153 


1149,82 


10.5209,04 


367 


134689 


19,157 


49430863 


7,159 


1I52,9H 


105784,74 


368 


135424 


19,183 


49836032 


7,166 


1156.10 


106362,00 


3G9 


136t61 


19,209 


50243409 


7,172 


1159,25 


106940,84 


370 


136900 


19,235 


50653000 


7,179 


1162,39 


107521,26 


371 


137641 


19,261 


51064811 


7,185 


1165.53 


108103,22 


372 


138384 


19,287 


51478848 


7,192 


1168,67 


108686,79 


373 


139129 


19,313 


51895117 


7,198 


1171,81 


109271,91 


374 


139876 


19,339 


52313624 


7,205 


1174,95 


109858,62 


375 


140625 


19,365 


52734375 


7,21 f 


1178,10 


110446,87 


376 


141376 


19 391 


53157376 


7,218 


1181,24 


111036,71 


377 


142129 


19,416 


53582633 


7,224 


1184.38 


111628,11 


378 


142884 


19,442 


!S4010152 


7,230 


1187,52 


112221,09 


379 


143641 


19,468 


54439939 


7,237 


1 190,66 


112815.64 


380 


144400 


19,493 


54872000 


7,243 


1193,80 


113411,76 


381 


145161 


19,519 


55306341 


7,249 


1196,94 


114009.46 


382 


145924 


19,545 


55742968 


7,256 


1200.09 


114608,70 


: 383 


146689 


19,570 


56181887 


7,262 


1203,23 


115i09,54 


j 384 


147456 


19,596 


56623104 


7.268 


1206,37 


115811,94 


' 385 


148225 


19.621 


57066625 


7,275 


1209,51 


11641»,91 


386 


148996 


19,647 


57512456 


7,281 


1212,65 


117021,45 


387 


149769 


19,072 


57960603 


7,287 


1215,79 


117628,57 


388 


150544 


19,698 


68411072 


7,294 


1-218,94 


118237,25 


389 


151321 


19,723 


588ti3869 


7,299 


1222.0S 


118X16,51 


390 


1.V2100 


19,748 


59319000 


7,306 


1225,22 


119459,62 


391 


152881 


19774 


59776471 


7.312 


1228,36 


120(i72,73 


392 

1 


153664 


19,799 


60236288 


7,319 


1231,50 


1âOG87,70 



"k 



DE L'lNGÉNI£UR-GONSTRUCTBUft. 

TABLE DES NOMBRES , ETC. (Suite), 



U\ 



Nombres 

ou 
diamètres. 


Carrés. 


Racines 
carrées. 


Cubes. 


Racines 
cubiques. 


Circonfé- 
rences. 


Surfaces* 


393 


4S4449 


49,824 


60698457 


7,325 


4234,64 


121304,24 


394 


455236 


49,849 


64162984 


7,334 


4237,79 


4219-22,43 


395 


156025 


49,875 


64629875 


7,337 


4-240,93 


422542,03 


396 


456846 


49,899 


62099436 


7,343 


1244.07 


423463,28 


397 


457b09 


49 925 


62370773 


7,349 


42i7.24 


123786,40 


398 


458404 


49,949 


63044792 


7,356 


4250.35 


424441,28 


399 


459204 


49.975 


63521499 


7,362 


4253,49 


4 25030,46 


400 


460000 


20,000 


61000000 


7,368 


4256,64 


1 25f'64,00 


401 


460804 


20,025 


64484201 


7,374 


425!>,78 


426293,40 


402 


4G4604 


20,049 


61964808 


7,380 


4262,92 


426923,88 


403 


462409 


20,075 


65450827 


7,386 


4266,06 


427556,02 


404 


463246 


20,099 


65939264 


7,392 


4269,20 


4-28489,84 


405 


464025 


20,425 


G6430425 


7,399 


4 272,34 


128825,23 


406 


464836 


20,449 


66923446 


7,405 


4-275,48 


429462,49 


407 


465649 


20,474 


67449443 


7,444 


4-278,63 


130400,74 


408 


466464 


20,499 


67944342 


7,417 


4284,77 


430740,82 


409 


467281 


20,224 


68447920 


7,422 


4284,91 


431382,49 


440 


4b8fOO 


20,248 


68921000 


7,429 


4288 05 


432025,74 


441 


468924 


20,273 


69426334 


7,434 


4294,19 


43-2670,55 


442 


469744 


20,298 


69934528 


7,4H 


4294,34 


133316,93 


443 


470560 


20,322 


70444997 


7,447 


4297,48 


133964,89 


444 


471396 


20,347 


70957944 


7,453 


1300,62 


134644,44 


445 


472225 


20,374 


74473375 


7,459 


4303,76 


435265,51 


446 


473056 


20,396 


74994296 


7,465 


4306,90 


135948,48 


447 


473889 


20,424 


72514743 


7,471 


4340,04 


436572,42 


448 


474724 


20,445 


73034632 


7,477 


4343,48 


437228,22 


449 


475564 


20,4G9 


7356005J 


7,483 


4346,32 


437885,69 


420 


476400 


20,494 


74088000 


7,489 


4349,47 


438344,56 


421 


477244 


20,548 


74648464 


7,495 


1322,64 


139205,08 


422 


478084 


20,543 


75451448 


7,5rM 


43-25.75 


439867.47 


4S3 


478929 


20,567 


75686967 


7,o07 


4328,89 


140330,83 


*n 


479776 


20,5<H 


76225024 


7,543 


433-2,03 


114496,07 


425 


480625 


20,645 


76765625 


7,548 


4333,48 


444862,87 


426 


484476 


20,639 


77308776 


7,524 


4338,32 


442534,25 


427 


482329 


20,664 


77854483 


7,530 


4344,46 


143201,19 


428 


48318» 


20,688 


78402752 


7,536 


4344,60 


443872,74 


429 


484044 


20,712 


78953589 


7,542 


1347,74 


444345,80 


430 


484900 


20,736 


79507000 


7,548 


4350,88 


445220,46 


434 


485764 


20,760 


80062994 


7,554 


1354,02 


445896,68 


432 


486624 


20,785 


80624568 


7,559 


4357,47 


446574,48 


433 


487489 


20,809 


84482737 


7,565 


4360,33 


447253,85 


434 


488356 


20,833 


84746504 


7,574 


1363,45 


447934,80 


435 


489225 


20,857 


82342875 


7,577 


4366,?^9 


448647,34 


436 


490096 


20,884 


82884856 


7,583 


4369,73 


449304,39 


437 


490969 


20,904 


83453453 


7,588 


4372,87 


149987,05 


438 


494844 


20,928 


84027672 


7,594 


4376,02 


450674.27 


439 


492724 


20,952 


84604549 


7,600 


4379,16 


451362,87 


440 


493600 


20,976 


85484000 


7,606 


4382,30 


152053,44 


441 


494484 


24.000 


83766424 


7,642 


4383,44 


452745,37 


44S 


495364 


24,024 


86350888 


7,647 


4388,58 


453438,88 



Si 



FORMULAI BE 

TABLE DES NOMBRES, ETC. {Suite). 





u 


Urrtj. 


lUciDCS 


u^. 


II 


Cirfiint*- 


Surficcs. 




ll 




"""'■ 




^3 








*n 


loeais 


-lOlT 


S693S3OT 


7 033 


I39(,7i 


151(33 16 






i>7ue 


jlvt 


«.lasasi 










413 


iSIMIW 






7.U!U 
















7,640 


ItOljil 


(SBiislei 






tSVMIS 




(»3I4«33 






1. nos 19 ,98 






■JIKrTM 






l'.6M 




137031.91 




*\» 




ïiiiHs 


90MW:9 
















9i<asiiN> 




i4i3,Ta 






«i 


a«4iii 


Sl!237 




l'.iU 


(410.80 
• 410,00 


lJ97Si;i4 






11)5*1» 


atisBi 




7,8*0 








*h 




a).3(i7 


BSSTMlU 


7:iM10 


4488.38 


IBiaS-l,!» 








a<.s3i 




v.aoi 


ita9.4a 


18*397,43 






a07»3H 


!M,3S4 




■7,tsn 


i4aa.B6 


ina3«.9î 




tST 


ÏUKUd 


in,aT7 


S344:i993 






ie403u,ao 






a»wT(4 


ilt.WI 






«38,Bi 


164748.04 








«.4M 


M70S5TS 


7>U 


1141,89 










4l,t)ï 


0T33BIJOU 




444S.U 












971179181 


JJî6 




10091 1;99 








si;m 


mitiis 


7,781 


liSMI 








SUMS 








44M,UI 


(es3BS,'4< 








ails»! 


DSIOTJtS 


7)74» 




100003,47 








ll.GU 




7,7*7 


l48ll!Ù 


169893,11 






MTISfl 




40MMn8« 




MB3.08 


1708.11,33 








ai:6io 




7!ïB" 










aiMjat 


SI ,«33 






l*7iÛ9B 


17i(01l',44 




ir.6 




9<.ese 


103111)70» 


71780 


M13,4I 


4737.17,30 








ai.o;R 








I73t94,«e 














4479:69 


174338.99 












7J86 


4483,83 










si^74e 






148S.S7 


475710:7.1 




".* 


a*B76 


Si;7M 


(061W4a4 


7;B0Ï 


1480.11 






*TS 


a;Bsja 


ai. BIT 


lOTHSiUTIi 


7.11U8 




1779h:79 






ainnii) 


ei,M.> 


tUIjlS3t3|l3 




14t8,!M 








SiUm 


S1.8U3 




i'm» 




179494:33 




*7B 


a2M4( 


S(,»»9 


(OBWiaàsa 


7.m 


4!104,'W 


iaMOs,o« 




IMI 




iijUB 


HasHCHW 


7,B30 


4ïOT,9< 








a»i3Ei 


i\.iSi 




7.S3S 


111)1,(0 


481710,9* 




4111 


a^a-ji 


ÏI,9S4 




7,M0 
















1,M 




l-SMVI* 




m 




Sâiouo 


H 33711904 


7,851 


laaiCsî 


183984,86 






-■Ittîwi; 


■i;,0-J3 




7,8S7 


iias.Sï 
)sa6.8i 


1BS5I».33 






^il 716^1 


aï.usB 




visfiS 


1^9,99 


IHOm.!» 




AM 


841)1 ou 


ai! 130 


lis 


7.83* 


)M3,I0 


187088,39 












7,8110 


(fl4a',fl3 


1W343;0I 




wa 


siawj4 


"■"" 


Il90954h8 


7;8» 


(94j,GU 


40I.4I7,D6 



DE L'iNGÉNIEUR-CONSTRUCTEUa. 

TABLE DES NOMBRES^ ETC. (Suite,) 



S43 



Nombres 

ou 
diamètres. 




Racines 




9i 9i 


y •—.-. — _-. fx. 




Carrés. 


carrées. 


Cubes. 


•if 

as = 


Circonfé- 
rences. 


Surfaces. 


493 


343049 


22,204 


449823457 


7,899 


4548,80 


490890,68 


A9A 


244036 


22,226 


430553784 


7,905 


4551,95 


494665.87 


495 


245025 


22,248 


424287375 


7,910 


4555.09 


4 92 i 42,63 


496 


246046 


22,274 


123023936 


7.915 


45.58,23 


493220.96 


497 


247009 


22,293 


122763473 


7.924 


4564,37 


194000,86 


498 


2i8004 


22,346 


123505992 


7.926 


4.564.54 


194782,34 


499 


249001 


22,338 


434254499 


7,932 


4567,55 


49.ï565,38 


500 


250000 


22,364 


425000000 


7.937 


4570,80 


4963.50,00 


50f 


251004 


22.383 


425751504 


7,942 


4573,94 


1971.36,48 


602 


252004 


22,405 


436506008 


7 947 


4577,08 


497923.94 


503 


253009 


22,428 


127263537 


7,953 


4580,22 


498743,26 


504 


254046 


23,449 


128024864 


7.958 


1583,36 


19».')04,46 


50» 


255025 


22,472 


428787625 


7,963 


1586,50 


200296,63 


506 


256036 


22,494 


429554346 


7,969 


1589,64 


201090,67 


507 


257049 


Ï2.547 


430333843 


7,974 


4'»92,79 


201886,28 


508 


358064 


23,539 


4340%542 


7.979 


4.595,93 


202683,46 


509 


259084 


22,561 


134872229 


7.984 


1599,07 


20U84,70 


510 


260400 


22,583 


432654000 


7,989 


4602,24 


204282,54 


SH 


264421 


22,605 


433432834 


7,995 


460.5,35 


20.5084,43 


5li 


2624 14 


23,627 


1342177-28 


8.000 


1608,49 


205887,84 


513 


263469 


22,649 


135005697 


8003 


4611,64 


206602,93 


ftU 


264196 


22,674 


435796744 


8.040 


1614,78 


207499,53 


515 


265225 


22,694 


436590875 


8,046 


4647,92 


208307,74 


516 


266256 


22.74 H 


137388096 


8,024 


4624,06 


209447,46 


517 


267289 


22,738 


438488413 


8,026 


4 62 '«,20 


209928,78 


518 


268324 


22,759 


438994832 


8.034 


4627,34 


240744,66 


549 


269364 


22,782 


4397983.59 


8.036 


4630,49 


2445.56,42 


520 


270400 


22,803 


440608000 


8.041 


4633,63 


212372,46 


524 


274444 


22,825 


444420761 


8,047 


4636,77 


213189,76 


523 


272484 


22,847 


442236648 


8 053 


4639,93 


214008,93 


523 


273529 


22,869 


443055667 


8,057 


4643,05 


214829,07 


524 


274576 


22,894 


443877824 


8,0(i-2 


4646,49 


2156.54,99 


525 


275625 


22.913 


44^03425 


8,067 


4649,34 


216475,87 


526 


276676 


23,935 


44.5531576 


8,0T2 


16.^2,48 


217301,33 


627 


277729 


22.956 


14636 483 


8,077 


165,5,62 


218128,35 


528 


278784 


22,978 


147197952 


8.082 


1658,76 


2189.56,95 


529 


279844 


23,000 


148035889 


8087 


1661,90 


219787,42 


530 


280900 


23.022 


448877000 


8,093 


4665,04 


220648,86 


534 


284964 


23.043 


449734294 


8.098 


4668.48 


2214.52.46 


532 


283024 


23.065 


450568768 


8.103 


1f.71,33 


222287,04 


r>33 


2X4089 


23,087 


151419437 


8,408 


1674,47 


22312.3,50 


534 


385156 


23,408 


153273304 


8,443 


1677,61 


22391)4,52 


535 


286325 


23,130 


453130375 


8,418 


4680,75 


224801,44 


536 


287296 


23,452 


453990656 - 


8.423 


4683.89 


225642,27 


537 


288369 


23,473 


454854153 


8.428 


1687,0» 


22(^484,04 


538 


2 9444 


23,195 


1.^5720872 


8,433 


4690,48 


227329,34 


539 


290524 


23,216 


4.56590849 


8,438 


4693,32 


228475,49 


540 


294600 


23,338 


157464000 


8,443 


4696,46 


229022,64 


544 


292684 


23,2.'S9 


458340421 


8,448 


4699.60 


229874.65 


542 


293764 


23,384 


459220088 


8,453 


4702,74 


230722.24 



FOnHULÀIftB 

TABLE DES NOMBRES , ETC. [SuUe.) 





H 


Drri's 


Itii'iurs 


Cubos 


1 


Circonié- 


Sutraccs. 




S*3 


M4M9 


33 303 


I6MO3007 


8.(M 


4ï05.»a 


331^74.40 








33.^34 






1700,03 








W70H 




«6(878635 


».m 




333383)43 




ste 


198(16 


SS'^MI 




8,(73 


1715;*! 








39e»» 




183067333 


8,178 




33499m)74 




atB 


*I03«* 


S3;4M 




^[m 


nn'.sa 


33â838.70 




sts 




Î3.W) 


IBS400U9 


8,188 


1734,73 








JOIMO 




iM-msûofl 






337383)50 




SSl 


»0JEIII 


aîliTi 




BJgg 


1731 )m 










33.495 


168196808 


8,303 


1734,18 


339114)53 




59:1 


3osauB 


3;l,SlA 


169(13377 


8,108 




«10183,38 




B3A 




ïi,saT 




8.313 


1740)44 








ÏMOSS 




1709*3875 




1743,58 


34I933)b3 




SM 


Mom 


i3.m 


171870618 


».^ 




343795,41 




5Î7 


3tOi49 


ït.BO) 


173808603 


8,338 


I749)»T 


34:i6«»,a8 








33.693 


17374(113 






344-145.38 




5S9 


àiîMi 




174676S7B 


sisaa 


17S6)lS 


345433,37 




a«o 


ai-jsoo 


ï3;o64 






i;S9,29 


346301.44 










176538481 




1703,43 


34T184.S7 




SBS 


3iSêU 




1T7.'W4338 


s:»3a 


1785.BÏ 


24t 063,1.7 














476M,79 


34»9 17)43 




»6S 


3)80» 
319333 


ïtJiB 
33,780 


1794061U 


SMa 


1771,88 
1773,00 


310833,39 










18l:n(i9« 










MT 


»iim 


asiwa 


183384363 


8,377 


178()28 


253497)30 








33.833 




8.3»3 


1784,43 


2533K8.SS 1 




ses 


3î378t 




184330009 


8.380 




334381,88 




5Jn 


SÏIOUO 


^'.m 


183(93000 


8,301 


1790)7t 


iM(76,84 








33,808 


188169411 


8.396 




J3«(r73,60 1 






amu 


33,918 


187149348 




1796)9* 






573 


3383» 


33,937 




8.'30e 


1800,13 


2^78flB„',9 






3M*7B 














ST3 


33yeîï 




19tH0937!t 


8,315 


18W)43 


3B9«ïî;h7 








34,000 




8,330 


1808,58 


360,^6,87 










193100033 


8.333 




361483,43 






39*08* 


34:043 




8,330 


1815)84 


îfli38B.B7 














1816,98 


*0aifl8.9« 




5§0 


338400 




13111(3000 


8',;i39 


1833,13 


a64308,se 








34,(04 






1813,36 


36:5130,46 ; 














1838,41 


M00S3,82 




5»a 


SÏSSSB 


34i<45 


108133387 


8,334 


1831, SS 


386948.89 








34.168 






1KI4,6g 


967865.38 








24.187 


300301823 


8)363 




988783,57 




esa 




34,307 


Ml 330030 


B;388 


1 840)97 


Î69703.94 
















37069t,4> 




388 


WaT44 


34)349 


3Bt3i>7473 




1W7)ïO 


ST1B4TJ3 




B89 








8)383 


(830,40 


373471,75 








ai^ïSB 








373397,74 




S9I 






aoenr.oTi 




18M)fl8 


3743*5,99 






350464 


34,331 


307474888 


B.39J 


18hB,K3 


K535t,*9 



DE l'ingénieur constijucteur. 
TABLE DES NOMBRES, ETC. (Suite.) 



245 



1 



a o-g 

2: := 



593 
594 
595 
596 
597 
698 
599 
600 
601 
602 
603 
604 
605 
606 
607 
6U8 
609 
610 
611 
612 
613 
6U 
615 
616 
617 
618 
619 
6i0 
621 
622 
623 
624 
62S 
626 
627 
628 
629 
630 
631 
632 
633 
634 
635 
630 
637 
638 
639 
640 
641 
643 



Carrés. 



351649 

352836 

354025 

355216 

356409 

337604 

358801 

360000 

361 iOI 

362404 

363609 

364816 

366025 

367236 

368449 

369664 

370881 

372100 

373321 

374544 

375769 

376996 

37822» 

379456 

380689 

381924 

383161 

384400 

385641 

386884 

388129 

3K9376 

390625 

391876 

393129 

394384 

395641 

396900 

398161 

399424 

400689 

401956 

403-225 

404496 

405769 

407044 

408321 

409r.()0 

410881 

412164 



Racines 
carrées. 



24,351 
24,372 
24,393 
24,413 
24,433 
24,454 
24,474 
24,495 
24,515 
24,536 
24,556 
24,576 
24,597 
24,6l7 
21,037 
24,658 
24,678 
24,698 
24,718 
24,739 
24,758 
24,779 
24,799 
24,819 
24,839 
24,859 
24,879 
24,899 
24,919 
24,939 
24,959 
24,980 
25,000 
25,019 
25,040 
25,059 
25,079 
25,099 
25,119 
25,139 
25,ifi9 
23,179 
23,199 
23,219 
25,239 
23,259 
25,278 
25,298 
23,318 
23,338 



Cubes. 



208527857 
209584584 
210644875 
2117(18736 
21i776l73 
213847192 
214921799 
216000000 
217081801 
218167208 
219256227 
220348864 
221413125 
3-22545016 
223648343 
224735712 
325866329 
226981000 
228099131 
229220928 
230346397 
231475344 
332608375 
233744896 
234885113 
236029032 
237176659 
23S328000 
239483061 
240641848 
241804367 
242970624 
244140625 
24531 437G 
246491883 
247673132 
248858189 
250047000 
251239591 
252435968 
253636137 
234840104 
236047875 
237259436 
258474833 
239694074 
260917119 
262144000 
263H74721 
264609288 



C» M 






Racine 
cubique 


Circonfé- 
rences. 


Surfaces. 


8,401 


1862,96 


376185,12 


8,406 


1866,11 


277117,39 


8,411 


1869,25 


278051,23 


8,415 


1872,39 


278986,64 


8,420 


1875.53 


379923,62 


8,425 


1878,67 


280862,18 


8,429 


1881,81 


281802,30 


8,4«4 


1884,96 


282744,00 


8,439 


1888,10 


283687,26 


8,444 


1891,24 


384632,10 


8,448 


1894,38 


285578,50 


8,453 


1897,52 


286526,48 


8 458 


I900,6fi 
1903,80 


287476,03 


8,462 


288426,15 


8,467 


1906,95 


289379,84 


8,472 


1910,09 


290334,10 


8,476 


1913,23 


291289,93 


8,481 


1916,37 


292247,34 


8.485 


1919,51 


293206,31 


8,490 


1922,65 


294166,85 


8,495 


1925,80 


295128,97 


8,499 


1928,94 


296092,65 


8,504 


1932,08 


297057,91 


8,509 


1935,22 


298024,74 


8,313 


1938,36 


298993,14 


8,318 


1941,50 


299963,00 


8,322 


1944,65 


300934,64 


8,327 


19^*7,79 


301907,76 


8.532 


1950,93 


302882,44 


8,536 


1954,07 


303858,69 


8.541 


1957,21 


304836,51 


8,543 


1960,33 


305815,91 


8,549 


1963,50 


306796,87 


8,554 


1966,H4 


307779.41 


8,559 


1969,78 


308763,41 


8,563 


1972,92 


309749.19 


8,568 


1976,06 


310736,U 


8,573 


1979/20 


311725,26 


8,577 


1982,3«i 


312715,64 


8,582 


1985,49 


313707,58 


8,586 


1988,63 


314701,14 


8>59l 


1991,77 


315696,64 


8,595 


1994,91 


316692,91 


8.399 


1998,05 


317691,15 


8,604 


2001,19 


318690,97 


8,609 


2(104,34 


319692,35 


8,613 


2007,48 


3.»0695,31 


8,618 


2010,62 


321699,84 


8,622 


2013,76 


322705,93 


8,627 


2016,90 


323713,60 



21. 



SiG 



FORMULAIRB 

TABLE DES NOMBRES, ETC. {Suite.) 



r 


Carrés. 


Racines 
carrées. 


Cubes. 


Racines 
CQbiqaes. 


Circonfé- 
rences. 


Surfaces. 


643 


413449 


25,357 


265847707 


8,631 


2020,04 


334723,84 


eu 


414736 


25,:t77 


267089984 


8,636 


2023,19 


335733,65 


645 


4160S3 


23,397 


268836125 


8,640 


2026,33 


336746,03 


646 


417316 


35,416 


2695861 :)6 


8,644 


2029,47 


3277.59,98 


6i7 


418609 


25.436 


270840023 


8,649 


2033,61 


38x775,50 


648 


419904 


23,4.36 


272097792 


8,653 


2035,76 


339792,60 


649 


481201 


25,475 


273:tô9449 


8,658 


2038,89 


330841,26 


j 650 


422500 


25.495 


27462.M)00 


8,662 


3043,04 


331831,50 


: 651 


423801 


23,515 


27.3894451 


8.667 


3045,18 


332853.40 


65a 


425104 


25,534 


277167x08 


8,671 


2048,32 


333876,68 


653 


426409 


25,.334 


27844.5077 


8,676 


2051,46 


334901.62 


654 


427716 


25.573 


279726264 


8,680 


2a54.60 


335928,14 


653 


429023 


25,593 


281011375 


8-684 


2057,74 


3:169.36,23 


656 


430^36 


2.5,612 


282:i00416 


8,689 


2060,88 


337985,89 


6:»7 


431649 


23,632 


28359.3393 


8,693 


2061,03 


339017.12 


638 


432964 


23.651 


28481)0313 


8,698 


2067,17 


340049,93 


639 


434281 


23,67 i 


286191179 


8,702 


3070,34 


341084,29 


(i60 


435600 


23.690 


287496000 


8,706 


2073,45 


342130,24 


661 


436921 


2.3,710 


288804781 


8,711 


2076,59 


343157,75 


662 


438244 


43 729 


290117528 


8,715 


2079,73 


344196.33 


1 C6;{ 


439369 


23 749 


291434247 


8,719 


2082.88 


34.3237,49 


664 


440896 


23.768 


292754944 


8,724 


2086,02 


346-279,71 


1.63 


4422-23 


25,787 


294079625 


8.7.28 


3089,16 


347323.51 


G66 


443356 


23,x07 


29540x296 


8,733 


2092,30 


348368,88 


' 667 


44)889 


23,826 


296740963 


8,737 


2095,44 


349416,40 


(U>H 


44(;224 


23,846 


29^077632 


8,742 


2098,58 


350464,33 


66» 


4*7361 


23 865 


ï^< 418309 


8.746 


2101,73 


351314,30 


1 670 


448900 


23,884 


300763000 


8,750 


2104,87 


352566.06 


1 «71 


4302 H 


23,904 


.S02I1171I 


8,753 


2108,01 


353619,28 


67-2 


431584 


23,923 


30:i464448 


8,759 


2111,15 


3.34674,07 


, 67;{ 


452929 


23,942 


301821217 


8,763 


2114,29 


3.')5730.43 


i 674 


454276 


23,961 


;)06 182024 


8,768 


2117,43 


3.36788.37 


673 


433625 


25,981 


307346875 


8.772 


3120,58 


3.37847,87 


twtt 


43()976 


26,000 


30891,3776 


8 776 


2123,73 


3,38908.95 


677 


458329 


26,019 


3I028S733 


8.781 


1126,86 


359971,59 


' 67H 


45%8i 


26,038 


31166,3752 


8.785 


21.30,00 


36103.3,81 


679 


4610il 


2<i.0,->8 


313046839 


8.789 


2133,14 


362101,60 


680 


462400 


26,077 


31ii3'2000 


8.794 


2136.3S 


363168,96 


681 


463761 


26,096 


31.3821241 


8,798 


2139,43 


364337,88 


68i 


463124 


26,113 


317214?.6S 


8 802 


2143,57 


36.3:U)8,38 


' 68:t 


466489 


26,1 3 i 


3186t1!l87 


8,807 


2143,71 


366380,40 


684 


467836 


26.153 


320013304 


8,811 


2148,85 


367454,10 


683 


469225 


26.172 


321419123 


8,813 


2151,99 


368.329,31 


' 686 


470596 


26.192 


322'<28S56 


8,819 


2135,13 


:i69605,60 


' 687 


471969 


26.211 


321242703 


8,824 


21.38,27 


37( 684,45 


1 688 


473344 


26.229 


32."^06Wi72 


8,828 


3161,42 


371764,37 


i 689 


474721 


26.249 


327082769 


8,832 


2164,?i6 


372845,87 


690 


476100 


26 268 


32K,309000 


8,836 


2167,70 


37:)938.94 


691 


477481 


56.287 


3 •.9939371 


8,811 


2170,84 


37.3013,57 


692 


478864 


26,306 


331373888 


8,845 


2173,98 


376099,78 



DE L*INGÉNIEUR CONSTRUCTEUR. 

TABLE DES NOMBRES, ETC. (Suite,) 



247 



S t 




Racines 






Circonfé- 




s§i 


Carrés. 




Cubes. 


•1.1- 


Surfaces. 


s s 
» 1 




carrées. 




c2 = 


rences. 




693 


480249 


26.325 


3328425.57 


8,849 


2177,12 


377187,56 


694 


484636 


26,344 


334235384 


8,853 


2180,27 


378276,94 


695 


483025 


26.363 


335702375 


8.858 


2183,44 


379367.83 


AOA 
WfO 


484446 


26.382 


337153536 


8,862 


2186,55 


380460,32 


697 


485809 


26,401 


338608873 


8,866 


2189.69 


384554,38 


698 


487204 


26,419 


340068392 


8,870 


2192.83 


382650,02 


699 


488604 


26,439 


341532099 


8,875 


2< 95,97 


383747,22 


700 


4900(X) 


26,457 


343000000 


8,879 


2199,42 


384846,00 


704 


494404 


26,476 


34U7210I 


8,883 


2202,26 


38.5943,92 


703 


492804 


26,495 


:)4.5948408 


8,887 


2205.40 


387048.26 


703 


494209 


36,544 


347428927 


8,892 


2208.54 


388151,74 


704 


493646 


-26,533 


34891 3G64 


8,896 


2214.68 


389236.80 


705 


497025 


26,552 


3504026:25 


8,900 


2244,82 


390363,43 


7iî6 


498436 


26,574 


35189.5816 


8.904 


2217,96 


391471.63 


707 


499849 


26,589 


353393243 


8,908 


2221,14 


392381,40 


708 


504^64 


26.608 


351894912 


8,913 


2224,23 


393692.74 
3|l803,63 


709 


502684 


26.627 


356400829 


8,917 


2227.39 


740 


5()4I00 


26,645 


357911000 


8,921 


2230,53 


393920,14 


7H 


505521 


26,664 


359425431 


8,923 


2233.67 


3970.36,19 


712 


506944 


26,683 


360944128 


8,929 


2236,84 


3981.51,84 


713 


508369 


26,702 


362467097 


8,934 


2239,96 


399273,01 


7U 


509796 


26,721 


36:^994344 


8,938 


22i3,10 


400393,73 


715 


544225 


26.739 


363.523875 


8,942 


2246,24 


404.546,11 


746 


512656 


26,758 


367061696 


8,946 


2249,38 


402640,02 


747 


544089 


26,777 


."^68601 81 3 


8,950 


2 -'52,52 


403765,50 


748 


515524 


26.795 


370146232 


8,934 


2235,66 


404892,54 


749 


516961 


26,8U 


37169i939 


8,939 


22.58,84 


406021.16 


720 


548400 


26,833 


373248000 


8,963 


2264,95 


407154,36 


724 


519844 


26,854 


374803361 


8,967 


2263,09 


408283.32 


722 


521284 


26.870 


376367048 


8,974 


2268,23 


409446,45 


723 


522729 


26,889 


.'177933067 


8,973 


2274,37 


410551,25 


724 


524476 


26,907 


379.503424 


8.979 


2274,51 


414687,93 


725 


525625 


26,926 


384078425 


8,983 


2277,66 


442825,87 


726 


527076 


26.944 


382657176 


8.988 


2280,80 


41396.5,24 


727 


528529 


26,963 


384240583 


8.992 


2283,94 


41.5106.06 


728 


529984 


26,981 


38.5828352 


8,996 


2287,08 


416249.43 


729 


531441 


27,000 


387420489 


9.000 


2290.22 


417393,76 


730 


532900 


27,018 


3890170(K) 


9,004 


2-293,36 


418.539.66 


734 


534364 


27,037 


390617891 


9,008 


2296,50 


419687,42 


732 


5358^ 


27,0.55 


392223468 


9,012 


2299,63 


420836,44 


733 


537289 


27,074 


.393832837 


9,046 


2302,79 


421986.78 


734 


538756 


27,092 


39.5446904 


9,020 


2.103,93 


4234.38,96 


735 


540235 


27,144 


397065373 


9,023 


2309,07 


424292,74 


736 


544696 


27,129 


398688256 


9,029 


2312,24 


4234)2,03 


737 


543169 


27.148 


400315353 


9,033 


2313,35 


426604 93 


738 


544644 


27,166 


401947272 


9.0.37 


2318,50 


427763,39 


739 


546421 


27.184 


403383419 


9,044 


2321 64 


428923.43 


740 


547600 


27,203 


403224000 


9,013 


2324,78 


430085,04 


741 


549084 


27,224 


406869021 


9.0Ï9 


2327,92 


431248,24 


H ^^^ 


550564 


27,239 


408518488 


9,053 


2334,06 


432442,96 



848 



FORMULAIRE 

TABLE DES NOMBRES, ETC. (Suite), 



n 


Carrés. 


Racines 

• 

carrées. 


Cubes. 


Racines 
cubiques. 


Circonfé- 
rencis. 


Surfaces. 


743 


552049 


27,258 


410172407 


9,057 


3334,20 


433.579,28 


744 


553536 


27,276 


411830784 


9,061 


2337,35 


434747,17 


745 


55.'K)25 


27,295 


413493625 


9,065 


3340,49 


435916,63 


746 


556516 


47,313 


41 SI 60936 


9.069 


3348,63 


437087,66 


747 


558009 


27,331 


416832723 


9,073 


3346,77 


438360,26 


748 


559504 


27,349 


418508992 


9,077 


2349,91 


439434,48 


749 


561001 


27,31.8 


4i01 89749 


9.081 


3353,05 


440610,18 


750 


56J500 


27,386 


421S75000 


9,086 


3356,30 


441787,50 


751 


564001 


27,404 


423564751 


9,089 


3359,34 


442966,38 


752 


565r>04 


27,423 


4-25259008 


9,094 


2363,48 


444146,84 


753 


5670(»9 


27,441 


426957777 


9,098 


3365,63 


445328,86 


754 


568516 


27,459 


428661064 


9,1 OS 


2368,76 


446512.46 


■ 755 


570025 


27,477 


430368875 


9,106 


2371,90 


447697,63 


736 


571536 


27,495 


432081216 


9,109 


2375,04 


448884,37 


757 


573049 


27,M4 


433798093 


9.114 


3378,19 


450073,68 


758 . 


571564 


27,532 


435519512 


9.118 


2381,33 


451 i6 2.56 


759 


576081 


27,549 


437245479 


9,123 


2384.47 


4524.54,01 


760 


577600 


27,568 


438976000 


9,1 Se6 


2387.61 


453647,04 


761 


5791 il 


27,586 


440711081 


9,129 


3390,75 


454841,63 


762 


580644 


27,604 


442450728 


9,134 


3393,89 


456037,87 


763 


582169 


27,622 


444194947 


9,138 


3397,04 


457235.53 


764 . 


583h96 


27,640 


445943744 


9.142 


3400,18 


458435,83 


765 


585225 


27,659 


447697125 


9,146 


9403,33 


459635,71 


766 


586756 


27,677 


449455096 


9,149 


2406,46 


460838,16 


767 


58K289 


27,695 


451217663 


9,154 


2409,60 


462042,18 


768 


589824 


27,713 


45298483S 


9,158 


3413,74 


463247,76 


769 


591361 


27,731 


4547Ô6609 


9,163 


2415,98 


464434,93 


770 


59-2900 


27,749 


456533000 


9,166 


2419,03 


465663,66 


77< 


594441 


27,767 


458314011 


9,170 


2422,17 


466873,96 


772 


595984 


27,785 


460099648 


9,174 


2425,31 


468085,83 


773 


597529 


27,803 


461889917 


9,178 


3428,45 


469399,27 


774 


599076 


27,821 


463684824 


9,182 


24.31,59 


470514,29 


775 


600625 


27,839 


465484375 


9,185 


2434.74 


471730,87 


776 


602176 


27,857 


467288576 


9,189 


3437,88 


473949.03 


777 


603729 


27,875 


469097433 


9,193 


3441,02 


474168,75 


778 


605284 


27,893 


470910952 


9,197 


2441,16 


475390,05 


779 


606841 


27,911 


472729139 


9,201 


2447,30 


476613,93 


780 


6084OO 


27.928 


474552000 


9,205 


24SO,U 


477837,36 


781 


609961 


27,946 


476379541 


9.209 


2453,58 


479068,36 


782 


6 H 524 


27,964 


478211768 


9,213 


3456,73 


480290,94 


783 


613089 


27,982 


480048687 


9,217 


2459,87 


481520,10 


784 


<)14656 


28,000 


481890304 


9,221 


2463,01 


482750,83 


785 


6162-25 


28,018 


483736625 


9,225 


2466,15 


483983,11 


786 


617796 


28,036 


4855876f>6 


9,229 


2469,29 


485216,97 


787 


619369 


28,054 


487443403 


9,233 


2472,43 


48(>4^S,41 


788 


()20944 


28,071 


489303872 


9,237 


2475,58 


487689,73 


789 


622521 


28,089 


491169069 


9,240 


2478,72 


488927,99 


790 


624100 


28,<07 


493039000 


9,244 


2481,86 


490168,14 


791 


625681 


28,125 


494913671 


9,248 


2485,00 


491409,85 


792 


6273(34 


28,142 


496793088 


9,252 


2488,14 


492653,14 



V 



DE l'ingénieur constructeur. 
TABLE DES NOMBRES, ETC. (Suite,) 



ÎI9 



Nombres 

ou 
diamètres. 


Carrés. 


Racines 
carrées. 


Cubes. 


Racines 
cubiques. 


Circonfé- 
rences. 


Surfaces. 


793 


628849 


28,160 


498677257 


9,256 


2491,28 


493898,20 


794 


630436 


28,178 


5005661^4 


9,260 


2494,43 


495144,43 


795 


632025 


28,196 


502459875 


9,264 


2497,57 


496392,43 


796 


633616 


28,213 


504358336 


9,26 •< 


2500,71 


497642,40 


797 


635209 


28,231 


506264573 


9,272 


2.^03,85 


498893,14 


798 


636804 


28,249 


508169592 


9,275 


2506,99 


500145,86 


799 


638401 


28,267 


510082399 


9,279 


2510,13 


501400,14 


800 


640000 


28,284 


512000000 


9,283 


2513,28 


502656,00 


801 


641601 


28,302 


513922401 


9,287 


2516,42 


503913,42 


802 


643204 


28,320 


515849608 


9.291 


2519,56 


.'i051 62,43 


803 


644809 


28,337 


5177M627 


9,295 


2522,70 


506432,98 


804 


646416 


28,355 


519718464 


9,299 


2525,84 


507695,52 


805 


648025 


28,373 


521660125 


9,302 


2528,98 


508958,83 


806 


649636 


28,390 


523606616 


9,306 


2532,12 


510224,11 


807 


651249 


28,408 


5J5557943 


9,310 


2535,27 


511490.96 


808 


652864 


28.425 


527514112 


9,314 


2538,41 


512759.38 


809 


654481 


28,443 


52947.5129 


9,318 


2541,55 


514029,37 


810 


656100 


28,460 


531441000 


9,322 


2544,09 


515300,94 


8H 


657721 


28.478 


533411731 


9,326 


2547,83 


516574,07 


t>H 


659344 


28,496 


535387328 


9.329 


2550,97 


517848,77 


813 


660969 


28,513 


537367797 


9,333 


2554,12 


519125,05 


M4 


662596 


28,531 


539353144 


9,337 


2557,26 


520402,85 


815 


664225 


28,548 


541343375 


9,341 


2560,40 


521682,31 


81G 


665866 


28,566 


543338496 


9,345 


2563,54 


522963,30 


817 


667489 


28,583 


545338513 


9,348 


2566,68 


524245,86 


818 


669124 


28,601 


547343432 


9,352 


2509,82 


525529,98 


819 


670761 


28,618 


549353259 


9,356 


2572,97 


526815,68 


820 


672400 


28,636 


551368000 


9,3C0 


2576,11 


528102,96 


821 


674041 


28.653 


553387661 


9,364 


2579,25 


529391 ,t(0 


82-2 


675684 


28,671 


555412248 


9.368 


2582,39 


530682,21 


823 


677329 


28.688 


557441767 


9.371 


2585,53 


531974,39 


824 


678976 


28,705 


5594762^4 


9.375 


2588,67 


533267,75 


825 


680625 


28,723 


561515625 


9,379 


2591,82 


534562,87 


826 


682276 


38.740 


563559976 


9,383 


2594,96 


535859,.*i7 


827 


683929 


28,758 


565609283 


9.386 


3598,10 


537158,83 


828 


685584 


28,775 


507663552 


9,390 


2601,24 


538*57,62 


829 


687241 


28,792 


569722789 


9,39i 


2604,38 


539759,08 


830 


688900 


28,810 


57l787(i00 


9.398 


2607,52 


541062,06 


831 


690561 


28,827 


573856191 


9,402 


2610,66 


.542366.60 


833 


692224 


28,844 


575930368 


9,405 


2613,81 


543672.72 


833 


6938H9 


28,862 


578009537 


9,409 


2616,95 


544980,52 


834 


6ii5556 


28,879 


680093704 


9,413 


2620,09 


546289,68 


835 


697225 


28,896 


582182875 


9.417 


2623,23 


547600,51 


836 


698896 


28,914 


584277056 


9,420 


2626,37 


548912,91 


837 


700569 


28,931 


586376253 


9,424 


2629,51 


550226,89 


838 


702244 


2s,948 


588480472 


9,428 


3632,64 


551542,43 


839 


703921 


28,965 


590589719 


9.432 


2635,80 


552859,58 


840 


705600 


28,983 


592704000 


9,435 


2638,94 


554178,24 


841 


707281 


29,000 


594823321 


9,439 


26)2,08 


555498,49 


842 


708964 


29,017 


596947688 


9,443 


2645,22 


556820,32 



250 



FOBMULAIBV 

TâBLB des nombres , ETC. (Suite). 



Nombres 

on 
dinmètres. 


Carrés. 


Racines 
carrées. 


Gobes. 


Racines 
cabiqnes. 


Circonfé- 
rences. 


1 

Surfaces. 


843 


740640 


29,034 


599077107 


9,447 


3648,36 


558443,72 


844 


712336 


29,052 


601244584 


9,450 


2651,54 


559468,69 


845 


714025 


29,069 


603351425 


9,454 


3654,65 


560795,23 


846 


715716 


2ï),086 


605495736 


9,458 


2657.79 


562423,34 


8«7 


747409 


29,103 


607645423 


9,462 


2660,93 


563453,83 


848 


719404 


29,420 


609800192 


9,465 


3664,07 


564784,28 


849 


720804 


29,438 


611960049 


9.469 


' 2667,34 


566147,40 


850 


72i500 


29,455 


644435000 


9,473 


2670.36 


567454,59 


851 


724204 


«9,472 


646295054 


9,476 


2673,50 


.t687 87,46 


%rA 


725904 


29,189 


648470208 


9,480 


2676,64 


570425,00 


853 


727609 


29,206 


620650477 


9,484 


2679,78 


574464,40 


854 


729316 


2'J,*223 


622835864 


9.488 


2683,92 


572804,78 


855 


731025 


29,240 


625026375 


9,494 


2686,06 


574147,03 


856 


73S736 


29,257 


627222016 


î»,495 


3689,30 


575490,85 


857 


734449 


29,275 


6^42-2793 


9,499 


2692,35 


576836,24 


858 


736164 


39,292 


634628712 


9,502 


2695,49 


578483,20 


859 


737881 


29,309 


633839779 


9,506 


2698,63 


579534,73 


860 


739600 


29,326 


636056000 


9,540 


2704,77 


580884,84 


861 


74t3i4 


29,343 


638277381 


9,513 


2704,94 


582233,54 


863 


743044 


29,360 


040303928 


9,547 


2708,05 


K8.'»586,75 


863 


744769 


29,377 


642735647 


9,524 


2714,20 


584944.57 


864 


74(i496 


29,394 


64497254} 


9,524 


2714,34 


586297,95 


865 


748225 


29.44 1 


6 17214625 


9,528 


2747,48 


587655,94 


866 


749956 


29,428 


649464896 


9,532 


2720,63 


589045,44 


867 


754689 


29,415 


651714363 


9,535 


3723,76 


590376,54 


868 


753424 


29,462 


653972032 


9,539 


3726,90 


591739,80 


8Ô9 


755461 


39,479 


656234909 


9,543 


2730.05 


5934 03,U 


870 


756900 


29,496 


658503000 


9,546 


2733,49 


594469,26 


871 


758h44 


29,543 


660776314 


9,550 


2736,33 


595836,44 


872 


7(K)384 


29.530 


663054848 


9,554 


2739,87 


597205,59 


873 


762129 


29,547 


665338617 


9.557 


274261 


598576,94 


874 


763876 


29,563 


667627624 


9,564 


2745,75 


509948,31 


875 


765655 


29,580 


669924875 


9,.'î65 


2748,90 


604324,87 


876 


767376 


29,597 


672221376 


9.568 


2752,04 


602697,41 


877 


76<J129 


29,614 


674526433 


9,572 


275;.,48 


604073,94 


878 


770884 


29,634 


676836152 


9,576 


2758,32 


605454,49 


879 


772641 


29,648 


679451439 


9,.'l79 


2761,46 


606832,24 


880 


.774400 


29.665 


681472000 


9.583 


3764,60 


608243,76 


881 


776164 


29,682 


683797841 


9,586 


3767,74 


609596,84 


882 


777924 


29,698 


686428968 


9,590 


2770,89 


640984,50 


883 


779689 


29,715 


688465387 


9.594 


2774.03 


642-367,74 


884 


781456 


29,732 


690807104 


9,.'>97 


2777,47 


643755,54 


88» 


783225 


29,749 


693154125 


9,604 


2780,34 


615444,91 


886 


781996 


29.766 


695:^06456 


9,605 


2783,45 


646535,85 


887 


786769 


20,783 


697864103 


9,608 


2780,59 


647938,37 


888 


78M544 


29,799 


700227072 


9,612 


2786,75 


649323,45 


889 


790321 


29.816 


702595369 


9,645 


2792,88 


629748,44 


890 


792100 


2< 1,833 


704969000 


9,619 


2796,02 


622445,34 


891 


793881 


29,850 


707347974 


9,623 


2799,46 


633544,43 


89S 


795664 


29,866 


70973-2288 


9,626 


2802,30 


624944,50 



k 



t)E L^INGÉNIEUR CONSTRtJCTEUn. 

TABLE DES NOMBRES, ETC. {Suite.) 



254 



Nombres 

ou 
diamèlres. 


Carrés. 


Racines 
carrées. 


Cabes. 


CO 03 

a a 


Circonfé- 
rences. 


Sarfaces. 


893 


797449 


29,883 


712121957 


9,630 


2805.44 


626316,44 


894 


799236 


29,900 


714516984 


9,(i33 


2808,59 


627719,93 


895 


801025 


29,917 


716917375 


9 637 


2811,73 


6291-24,35 


896 


802816 


29,933 


71 93231 :i6 


9,641 


2814,87 


630531,68 


897 


804609 


29,950 


721734273 


9,644 


2818,01 


631939.90 


898 


806404 


29,967 


724150792 


9,648 


2821,15 


633349,70 


899 


808201 


29.983 


726572699 


9,651 


2824.29 


634760,13 


900 


810000 


30,000 


729000000 


9,655 


2827,44 


636174,00 


901 


811801 


30,017 


731432701 


9,658 


2830,58 


637588,50 


902 


813604 


30,033 


733870808 


9.662 


2833,72 


639004,58 


903 


815409 


30,050 


736314327 


9>666 


2836,86 


640422.22 


904 


817216 


30,067 


73876.^264 


9,669 


2840,00 


641841,44 


905 


819025 


30,083 


741217625 


9,673 


2843,14 


643262,23 


«906 


820836 


30,100 


743677416 


9,676 


2846,28 


644684,74 


907 


822649 


30,116 


746142643 


9,680 


2849,43 


646108.52 


908 


824464 


30,133 


748613312 


9,683 


2852.57 


647534.02 


909 


826281 


30,150 


751089429 


9,687 


2855,71 


648961,09 


910 


828100 


30,166 


753571000 


9,691 


2858,85 


650389,74 


9H 


8299-21 


30,183 


756058031 


9,694 


2861,99 


651819,95 


912 


831744 


30,199 


758550528 


9,698 


2865,13 


653251,73 


913 


833569 


30.216 


761048497 


9,701 


2868,27 


654h84,09 


914 


835396 


30,232 


763551944 


9,705 


2871.42 


656120.81 


915 


837225 


30,249 


766060875 


9,708 


2874,56 


6.57556,51 


916 


839056 


30,265 


768575296 


9,712 


2877,70 


658994,58 


917 


840889 


30,282 


771095213 


9,715 


2880,84 


660432,22 


918 


842724 


30,299 


773620632 


9,719 


2883,98 


661875,42 


919 


844561 


30,315 


776151559 


9,722 


2887,13 


663318,20 


920 


846400 


30,332 


778688000 


9,7-26 


2890,27 


664762,56 


921 


848241 


30.348 


781229961 


9,729 


2893,41 


666208.48 


922 


850084 


30,364 


783777448 


9,733 


2896,55 


667655.97 


923 


851929 


30,381 


786330467 


9,736 


2899,69 


669104,61 


924 


853776 


30,397 


788889024 


9,740 


2909,83 


670.555,67 


925 


855625 


30,414 


791453125 


9,743 


2905,98 


672007,87 


926 


857476 


30,430 


794022776 


9,747 


2909,12 


673461,65 


927 


859329 


30,447 


796597083 


9,750 


2912,26 


674916,99 


928 


861184 


30,463 


799178752 


9,754 


2915,40 


676373.91 


929 


863041 


30,480 


801765089 


9,758 


2918,54 


677832,40 


930 


864900 


30,496 


804357000 


9,761 


2921,68 


679292.46 


931 


866761 


30,512 


806954491 


9,764 


2924,82 


680754.08 


932 


808624 


30,529 


809557568 


9,768 


2927,97 


68-2217,30 


933 


870489 


30,545 


812166237 


9,771 


2931,11 


683682.06 


934 


872356 


30,561 


814780504 


9,775 


2934,25 


6851 4S, 40 


935 


874225 


30,578 


817400375 


9,778 


2937,39 


686616,31 


936 


876096 


30.594 


820025856 


9,783 


2940.53 


688085,79 


937 


h7796l) 


30,610 


8226.'(6953 


9,785 


2943,67 


6895.*»6,85 


938 


879844 


30,627 


825293672 


9,789 


2946,82 


691029,47 


939 


881721 


30 643 


827936019 


9,792 


2949,96 


692503,67 


940 


883600 


30,659 


830584000 


9,796 


2953,10 


693979,U 


941 


885481 


30,676 


833237621 


9,799 


2956,24 


695456,77 


942 


887364 


30,692 


835896888 


9,803 


2959,38 


696935,68 

• . - 



252 



ronMCLAlRE 

TABLE DBS NOMBRES, ETC. (Suite.) 



Nomliret 1 

00 1 

diamètres. 1 


Carrés. 


Racines 
carrées. 


Cubes. 


Rncines 
cubiques. 


Circonfé- 
rences. 


Surfaces. 


943 


889249 


30,708 


838561807 


9,806 


2962.52 


698416,14 


944 


891136 


30,725 


841232384 


9,810 


2965,67 


699898,21 


945 


893025 


30,741 


843908625 


9>813 


2968,84 


701384,83 


946 


894916 


30,757 


846590536 


9,817 


2974,95 


702867,02 


947 


896809 


30,773 


849278123 


9,820 


2975,09 


704352,25 


948 


898704 


30,790 


851971392 


9,824 


2978,23 


705844,80 


949 


900601 


30,806 


854670349 


9,827 


2981,37 


707332,02 


950 


902500 


30,822 


857375000 


9,830 


S984.52 


708823,50 


951 


904401 


30,838 


860085351 


9,834 


2987,66 


710316,54 


953 


906304 


30,854 


862801408 


9,837 


2990,80 


741841,16 


953 


908209 


30,871 


865523177 


9,841 


2993,94 


743307,34 


954 


910116 


30,887 


868250664 


9,8U 


2997,08 


714805,40 


955 


912025 


30,903 


870983875 


9,848 


3000,22 


716304,43 


956 


913936 


30.919 


873722816 


9,851 


3003,36 


717805,33 


957 


915849 


30,935 


876467493 


9,855 


3006,51 


719307.80 


958 


917764 


30.952 


879217912 


9,858 


3009,65 


720811,84 


959 


919681 


30,908 


881974079 


9,861 


3012,79 


722317,45 


960 


921600 


3<),984 


884736000 


9,865 


3015,93 


723824,64 


961 


923521 


31.000 


887503681 


9,868 


3019,07 


725333,39 


962 


925444 


31,016 


890277128 


9,872 


30-22,21 


726843,74 


963 


927369 


31,032 


893056347 


9,875 


3025,36 


728355,64 


964 


929296 


31,048 


895841344 


9,879 


3028.50 


729869,07 


965' 


931225 


31,064 


898632125 


9.882 


3031,64 


734384,44 


966 


933156 


31,081 


901428696 


9,885 


8034,78 


732900,72 


967 


935089 


31,097 


904231063 


9,889 


3037,92 


734418,90 


968 


937024 


31,113 


9070392:J2 


9.892 


3041,06 


735938,64 


969 


938961 


31,129 


909853209 


9,896 


3044,21 


737459,96 


970 


940900 


31,145 


912673000 


9,899 


3n47,35 


738982.86 


974 


942841 


31.161 


915498611 


9,902 


3050,49 


740507,32 


972 


944784 


31,177 


918330048 


9,906 


3053 63 


749033,35 


973 


946729 


31.193 


921167317 


9.909 


3056,77 


743560.95 


974 


948676 


31,209 


924010424 


9,<J13 


3059,91 


745090,43 


975 


950625 


31,225 


926859375 


9,916 


3063,06 


746620,87 


976 


952576 


31,241 


y2}»714176 


9,919 


3066,20 


748153,49 


977 


954529 


31,257 


932574833 


9,923 


3069,34 


749687,07 


978 


956484 


31,273 


935441352 


9,926 


3072,48 


751223.53 


979 


958441 


31,289 


938313739 


9,930 


3075.62 


752759,56 


980 


960400 


31,305 


941192000 


9.933 


3078,76 


751298,16 


981 


962361 


31,32f 


944076141 


9.936 


3081,90 


755838,33 


982 


9643^4 


31,337 


946966168 


9,940 


3085,05 


757380,06 


983 


966289 


31,353 


949862087 


9,943 


3088,19 


758923.38 


984 


968256 


31,369 


952763904 


9,946 


3091,33 


760468,26 


985 


970225 


31,385 


955671625 


9,950 


3094,47 


76-2044,74 


986 


972196 


31,401 


958585256 


9,953 


3097,64 


763562,73 


987 


974169 


31,417 


%1 504803 


9,956 


3100,75 


765419,93 


988 


976144 


31,432 


964430272 


9.960 


3103.89 


766663.49 


989 


978121 


31,448 


967361669 


9,963 


3107,04 


768216,23 


990 


980100 


31.464 


970-299000 


9,967 


3110,18 


769770,54 


991 


982081 


31,480 


973242271 


9,970 


3113,32 


774326,44 


992 


984064 


31,496 


976191488 


9,973 


3116,46 


772883,86 




DB L'iNGÉKIBIIB-WNetBUCTBtia. 

TABLE DES NOMBRES, ETC. (Suite.) 



• i 




riachies 


CUiMB. 


si 


Circonfê- 


SurhCM. 


[' -' 




""*"■ 




«1 
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